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这 是 一 本 优秀 的 MATLAB 入 门 书 籍 。 面向 MATLAB 的 初学 者 , 使 他 们 通过 阅读 本 书 可 以 非 
常 容易 地 掌握 MATLAB 的 基本 编程 方法 , 并 能 继续 提高 MATLAB 的 运用 能 力 。 书 中 提供 的 大 量 
典型 实例 简单 易学 ,进一步 充实 了 本 书 内 容 。 作者 在 每 章 结尾 列 出 的 练习 题 非 常 好, 不 沙 俗 套 。 
Brittany Coats 和 Susan Marsulies， 宾 夕 法 尼 亚 大 学 


书 中 的 实例 非常 好 ,我 对 所 提供 的 大 量 自 定 义 函 数 尤其 感到 满意 。 书 中 给 出 的 练习 也 是 相当 
不 铬 的 。 








Bradley T. Burchett，Rose-Hulman 0 字 院 


本 书 的 亮点 是 大 量 精彩 实例 和 第 8 章 到 第 14 章 的 内 容 , 这 些 内 容 与 本 书 的 前 一 部 分 相对 独 
立 。 作 为 一 本 工程 应 用 (尤其 是 机 械 工程 应 用 ) 的 书籍 ， 本 书 具 有 很 强 的 综合 性 ， 与 得 相当 好 。 


Vijay Sekhar Chellaboina,，Tennessee 大 字 
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与 我 曾经 读 过 的 相关 著作 相 比 ， 本 书 有 一 定 的 深度 , 典型 实例 具有 独到 之 处 。 本 书 的 部 分 章 
节 履 盖 了 机 械 零件 设计 、 动 力学 与 振动 、 控 制 系统 、 流 体 力学 和 热传导 等 多 个 学 科 领 域 ， 体 现 
了 这 些 领 域 的 先进 技术 ， 提 供 了 较 好 的 工科 教材 。 








Donald Yee，Mesa 社会 宁 院 
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站 一 直 从 事 振 动 学 、 声 学 和 设计 
5 制造 集成 化 方面 的 研究 。Magrab 博士 与 相关 领域 的 专家 共同 执笔 完成 了 本 书 
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内 容 简 介 


本 书 的 主旨 是 让 读者 熟练 掌握 MATLAB 知识 ， 灵 活 运用 到 求解 广泛 的 工程 问题 中 去 。 书 中 以 MATLAB 7.15 
为 基础 ,介绍 MATLAB 基 本 原理 及 其 在 各 个 工程 领域 中 的 应 用 。 在 原理 部 分 , 涉及 MATLAB 的 基本 使 用 方法 、 
MATLAB 中 和 矩阵 和 向 量 的 表示 方法 及 其 运算 、 数 据 的 输入 /输出 、MATLAB 的 曙 数 、 程 序 流程 控制 ， 以 及 二 维 
和 : : 维 图 形 的 制作 . 在 工程 应 用 方面 , 介绍 了 在 机 械 零 件 设 计 、 动 力学 与 振动 、 控制 系统 、 流体 力学 、 热传导 、 
优化 和 工程 统计 等 领域 中 MATLAB 的 应 用 .。 书 中 给 出 了 大 量 翔实 的 工程 应 用 实例 , 每 章 后 面 附 有 习题 , 供 读者 
练习 : 

本 书 体系 完整 , 内 容 丰 富 , 实用 性 强 . 既 可 以 作为 工科 院 校 大 学 生 和 人 研究 生 的 教学 用 书 , 也 可 以 作为 工程 
技术 人 员 利 用 数值 方法 求解 多 种 工程 问题 的 参考 书 。 


Simplified Chinese edition Copyright @ 2006 by PEARSON EDUCATION ASIA LIMITED and Puplishing House of Elec- 
tronics jndustry， 

An Engineer's Guide to MATILAB: with Applications from Mechanical, Aerospace, 上 jectrical, and CivU Engineering: 
Second Pdition, JSBN 0131454994 by Edward B. Magrab …|et 可. Copyright @ 2002.， AL rights reserved. 

Puhlished by arrangement with the original publisher, Pearson Education, jnc., pubjishing as Preniice 有 ajj. 

This edition is authorized for sale only in the People's Republic of China (excluding the >peclal Administrative Region of 


Hong Kong and Macau)， 


本 书 中 文 简体 字 翻 译 版 由 电子 工业 出 版 社 和 了 Pearson Education 培 生 教 育 出 版 亚洲 有 限 公 司 合 作出 版 。 未 经 出 版 
者 预先 书面 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 的 任何 部 分 : 
本 书 封面 贴 有 Pearson Education 培 生 教 育 出 版 集团 激光 防伪 标签 ， 无 标签 者 不 得 销售 。 


版 权 贸 易 合 同 登 记号 ”网 字 : 01-2002-1387 
图 书 在 版 编目 (CIP ) 数据 
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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提 出 的 计划 十 分 装 同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编 写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 轨 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 雷 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世 纪 80 年 代 ， 在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 .出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ， 陆 续 编 写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深 入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适 应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 。 解 决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 , 选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工作 ,收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ,内容 
丰富 ,覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 和 号 与 系统 、 数 字 信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 ， 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 ,以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希 望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作 用 。 

在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 专家、 老师 与 参加 翻译 、 编 辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 说 细 致 、 不 辞 辛劳 、 不 怕 琐 碎 和 精益 求 精 的 态度 ， 充 分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 对 高 校 教 学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 和 希 
望 。 我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教 材 和 学 术 专著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 人 性、 学 术 性 ,也 要 重视 可 读 人 性 ,要 这 人 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 离 校 
教学 改革 的 需要 , 针对 目前 一 些 教材 内 容 较 为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先 进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 ， 安 排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”项目 取得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 明 切 希望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特 别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 





妆 
关 4 
中 国 工程 院 院 士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 





出 版 说 有 了 明 


进 和 人 21 世纪 以 来 ,我 国信 息 产 业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ， 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 土 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特 别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产业 的 专业 科技 出 版 社 ,我们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
年 间 ， 我 社 先 后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 祭 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 ”, 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 ， 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ,尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国 内 信息 产业 的 现状 、 教 育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 ”", 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉 及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 和 号 与 系统 、 数 字 
信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 ,其 中 既 有 本 科 专 业 课 程 教材 ， 也 有 研究 生 课 程 教 
材 ,， 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不 同 层 次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 和 
帮助 ,其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电 子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 





与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

”为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北京 大 学 、 北京 邮电 大 学 、 南 京 邮 电大 
学 、 东 南大 学 、 西 安 交通 大 学 ;天 嫂 大 学 、 西 安 电 子 科 技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 、 哈 尔 滨 
工业 大 学 ,西南 交通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 人 肯 干 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国 
内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 , 具有 丰富 的 教学 经 验 , 他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教 
材 的 夭 伴 质量 和 专业 学 术 方面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工作 与 贡献 表示 顽 心 的 感谢 。 
此 外 ,对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联 
纵 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 ,逐一 进行 了 修订 ; 同时 ,我 们 对 审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 
把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
书 , 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
仓 在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , 恳请 广大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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MATLAB 作 为 一 种 数学 工具 , 广泛 用 于 各 个 工程 领域 。 工 程 技 术 人 员 通 过 MATLAB 提 供 的 工 
具 箱 和 丰富 的 调用 函数 , 可 以 完成 复杂 工程 问题 的 数值 求解 , 并 能 够 将 计算 结果 形象 直观 地 显示 出 
来 。 随 着 应 用 的 不 断 深 人 , MATLAB 也 处 在 不 断 发 展 和 完善 的 过 程 中 。 为 满足 广大 读者 的 需要 , 马 
里 兰 大 学 Park 学 院 机 械 工 程 系 Edward B. Magrab 教 授 主 持 编写 J《MATLAB 原理 与 工程 应 用 多 第 
二 版 ) 由 Prentice Hall 出 版 发 行 。 本 书 在 理论 教学 与 工程 应 用 方面 普 志 得 到 好 评 。 鉴 于 此 ， 我 们 
进行 了 翻译 工作 。 

本 书 在 内 容 组 织 方 面 保 持 了 第 一 版 原 有 的 风格 , 在 选材 上 既 不 是 过 分 强调 MATLAB 本 身 的 原 
理 ， 也 不 是 详细 介绍 各 学 科 的 基础 理论 ， 而 是 重点 说 明 如 何 用 MATLAB 所 提供 的 功能 解决 工程 上 
的 实际 问题 。 本 书 的 前 7 章 简 要 介绍 了 MATLAB 的 基本 概念 及 其 使 用 方法 ， 后 7 章 重 点 介绍 
MATLAB 在 机 械 零 件 设 计 、 动 力学 与 振动 、 控 制 系统 、 流 体力 学 、 热 传导 、 优 化 和 工程 统计 等 方 
面 的 应 用 。 本 书 的 前 后 两 部 分 保持 相对 独立 ， 内 容 组 织 合理 ， 语 言 叙 述 精 练 ， 工 程 指导 性 强 。 

本 书 络 合 MATLAB 的 发 展现 状 ,对 原理 介绍 部 分 进行 了 较 大 调整 ,以 MATLAB 7.15 为 基础 ， 
重点 介绍 如 何 建立 和 使 用 MATLAB 环境 ， 以 及 不 同 的 使 用 方法 。 为 了 使 内 容 编排 更 加 清晰 合理 ， 
对 各 章节 采用 的 素材 进行 了 重新 整理 , 补充 了 命令 一 览 表 和 举例 列表 。 对 于 各 章 习 题 的 顺序 也 进行 ， 
了 合理 调整 ， 提 高 了 全 书 的 逻辑 性 和 严谨 性 。 为 了 突出 新 版 MATLAB 的 功能 ， 本 书 增加 了 使 用 
Symbolic Tooibox 进行 符号 数学 运算 ,以 及 使 用 System Identification Toolbox 进行 系统 标识 等 内 容 。 
企 工 程 应 用 方面 , 攻 展 了 空气 动力 学 、 明 槽 流 和 两 点 边界 值 求解 等 新 的 MATLAB 工程 应 用 领域 。 
丸 外 , 在 动力 学 与 振动 、 流 体力 学 、 优 化 和 控制 系统 等 章节 中 补充 了 大 量 实例 , 对 相关 内 容 进 行 了 
丰 寅 和 完善 。 

本 书 由 华北 电力 大 学 高 会 生 、 李 新 叶 、 胡 智 译 、 赵 振 兵 、 徐 扬 等 多 名 教师 翻译 。 华 北 电力 大 学 
电子 演 通 信 工 程 系 的 部 分 老师 和 同学 也 参加 了 翻译 和 校对 工作 。 

由 于 本 书 涉及 的 学 科 范 围 广 , 翻译 难度 大 , 加 之 译 者 水 平 有 限 , 书 中 难免 有 朴 漏 和 错误 , 欢迎 
广大 读者 批评 指正 。 





第 二 版 序言 


本 书 第 二 版 的 主要 目的 仍然 是 让 读者 熟练 掌握 MATLAB 的 知识 ,并 用 来 求解 工程 问题 。 
正如 本 书 绪论 中 所 述 ,近年 来 ,MATLAB 一 直 在 发 展 。 与 第 一 版 相 比 , 第 二 版 所 做 的 修改 和 完 
普 的 内 容 充 分 反映 了 MATLAB 7.14 的 新 功能 。 在 本 书 给 出 的 例子 中 这 一 点 体现 得 非常 明显 ， 
很 多 程序 由 此 变 得 简单 了 。 

本 书 第 1 章 的 内 容 有 较 大 变化 ,重点 介绍 了 如 何 建立 和 使 用 MATLAB 环境 ,以 及 不 同 的 使 
用 方法 。 为 了 使 内 容 更 加 清晰 ,本 章 的 素材 进行 了 重新 组 织 。 除 此 之 外 ,本 书 还 为 读者 提供 了 
以 下 便利 :在 每 一 章 中 给 出 所 使 用 的 MATLAB 命令 一 览 表 ;全 书 给 出 举例 列表 ,以 便 读 者 快速 
查找 月 己 感 兴趣 领域 的 代表 性 实例 ;在 第 1 章 中 用 表格 详细 说 明了 命令 族 所 产生 的 不 同 结果 ; 
统一 的 印刷 字符 和 字体 格式 使 得 计算 机 代码 更 具有 可 读 性 。 

本 书 增 加 了 与 以 下 新 主题 相关 的 素材 :使 用 Symbolic Toolbox 进行 符号 数学 运算 ;使 用 Sys- 
tem Identification Toolbox 进行 系统 标识 ;以 及 MATLAB 在 空气 动力 学 、 明 槽 流 和 两 点 边界 值 求解 
问题 中 的 应 用 ,等 等 。 另 外 ,在 动力 学 与 振动 .流体 力学 .优化 和 控制 系统 等 章节 中 补充 增加 了 
大 量 实例 和 描述 。 

我 校 的 Ceorge 下 .Dieter 博士 ` Emeritus 教授 和 Donald Barker 教授 对 本 书 第 一 版 提出 了 重要 
的 反馈 意见 。Dieter 博士 认真 阅读 了 第 1 章 至 第 8 章 和 第 14 章 的 内 容 , 向 我 们 提出 了 大 量 改 
进 意见 。Barker 教 授 从 事 MATLAB 课程 教学 多 年 ,积累 了 丰富 的 经 验 和 广泛 的 素材 ,在 本 书 中 
与 我 们 共享 。 最 后 ,我 们 囊 心 地 希望 读者 多 提 宝 贵 意见 和 建议 。 


了 上.B.Magrab 
SS.Azamn 


B. Balachandran 

」 . 开 . Duncan 

K .了 .Herold 
C.C.Walsh 
Colepe Po 天，1MfD 
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第 1 章 绪 论 


本 章 介 绍 了 MATLAB 的 基本 特性 及 其 基本 霹 法 。 


1.1 概述 


MATLAB 的 名 称 源 目 Matirix 1aboratory, 是 一 门 计 算 语 言 ,专门 以 矩阵 的 形式 处 理 数 据 。 
MATLAB 将 计算 与 可 视 化 集成 到 一 个 灵活 的 计算 机 环境 中 ,并 且 提 供 了 大 量 内 置 郴 数 ,可 以 在 
广泛 的 工程 问题 中 直接 利用 这 些 函 数 来 求 得 数值 解 。 


1.2 MATLAB 环境 


MATLAB 启动 后 显示 三 个 窗口 ,如 图 1.1 所 示 。 左 上 窗口 为 工作 区 间 窗 口 ,显示 用 户 定义 
的 变量 及 其 属性 列表 ,变量 属性 包含 变量 类 型 及 变量 长 度 。 工 作 区 间 窗 口 也 可 显示 为 当前 目 
录 窗 口 ,显示 MATLAB 所 使 用 的 当前 目录 及 该 目录 下 的 全 部 文件 名 。 右 侧 窗口 为 MATLAB 命 
令 窗 口 。 左 下 窗口 为 历史 命令 窗口 ,显示 每 个 工作 周期 在 命令 窗口 输入 的 全 部 命令 。 工 作 周 
期 指 MATLAB 启动 至 退出 的 工作 时 间 间 隔 。 在 每 一 条 命令 前 ,历史 命令 窗口 都 显示 一 个 时 间 
和 日 期 ,以 标明 该 命令 所 记录 的 时 间 。 这 十 分 有 利于 查看 以 往 工作 周期 的 操作 过 程 ,并且 在 没 
有 其 他 记录 时 ,还 可 重新 获取 以 往 输入 的 命令 。 除 非 通过 El 菜单 的 Clear Command 于 story 
子 菜单 清除 所 记录 的 历史 命令 ,否则 将 一 直 保存 。 工 作 区 间 窗 口 和 命令 窗口 具有 类 似 的 清除 
操作 ,这 两 项 操作 将 在 下 面 讨论 。 





(_OrTIEIaGnU HISLOFY 
%%- 8118104 9 外 呈 基 一 羽 


es Y 。 9 > 有 we qi ~ ie 
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下 人 - - 0 人 + 村 六 本 Tecedr2i 忆 FS 一- 三 3 让 7 和 7 “地产 7 了 2 站 

， 3 CA 1 人 性 A 和 了 瑟 YE 人 区: TI . 1 ET 


图 1.1 MATLAB 默认 窗口 
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单 击 MATLAB 窗口 左上 角 Fe 菜单 下 面 的 白色 矩形 图 标 , 可 打开 MATLAB 编辑 /调试 窗 
口 用 于 创建 及 运行 程序 ,如 图 1.2 所 示 。 其 他 窗口 可 通过 Wev 菜单 打开 并 访问 。 要 退出 任 
何 窗口 ,关闭 即 可 。 运 行 MATLAB 时 ,可 仅 使 用 命令 窗口 和 编辑 需 窗 口 ,需要 时 再 调用 其 他 窗 
口 .如 图 1.3 所 示 。 再 次 运行 MATLAB 时 ,系统 会 目 动 记 录 当 前 配置 情况 ,并 按 图 1.3 所 未 亚 


示 工 作答 口 。 








“ 和 3 < 人 

2 不 了 
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ce 二 ea 
rs 4 se 3 四 < 
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图 1.3 关闭 历史 命令 及 工作 空间 窗口 后 重新 排列 的 MATLAB 默认 窗口 及 编辑 锅 和 窗口 


1.3 MATLAB 的 使 用 方法 


1.3.1 基础 知识 一 一 命令 窗口 管理 


在 MATLAB 运行 期 间 ( 即 程序 退出 之 前 ) ,除非 调用 clear 函数 ,否则 MATLAB 会 在 内 存 
中 保存 全 部 变量 值 ,包括 命令 行 输入 的 变量 以 及 执行 程序 文件 所 引入 的 变量 。 清 除 工 作 空间 
变量 值 也 可 以 通过 Bi 下 拉 菜 单 中 的 Clear 了 mspace 命令 实现 (参见 图 1.4)。clear 颗 数 可 
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一 
清除 内 存 中 的 所 有 变量 。 如 前 所 述 , 在 MATLAB 运行 期 间 可 随时 通过 输入 变量 名 或 从 表达 二 
中 引用 变量 名 来 访问 变量 的 当前 数值 (在 未 调用 clear 函数 之 前 )。 这 些 变 量 可 作为 全 局 朗 
量 加 以 引用 。 


RCR 
| MATLAS 






1 
7 人 。 下 ， 必 有 有 Esc 7 YY EM r 
“于 闪 攻 -二 。 学 1 - 二 、” 号 7 每 了 亲人 > 和 有 Et :这 人 刘 人 过 - 
周 .7 0 # 站 国人 EYE 1 NT 9 7 
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人 > 人 9 
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1.4 天 下 拉 菜 单 选项 


MATLAB 命令 窗口 输入 的 信息 会 保持 在 窗口 中 ,并 可 通过 滚动 条 重新 访问 。 一 旦 信息 量 
超出 其 滚动 内 存 容量 , 则 最 早 输 入 的 信息 将 会 丢失 。 虽 然 程 序 文 件 中 所 引入 的 表达 式 不 能 重 
新 访问 ,但 程序 文件 中 的 变量 名 和 变量 值 却 可 重新 访问 。 输 入 表达 式 的 记录 可 通过 单 击 MAT- 
LAB 命令 窗口 顶部 PE 下 拉 菜 单 中 的 Clear Command 取 mrdoo 子 菜单 加 以 清除 。 但 应 注意 ,该 
操作 仅 清 除 MATLAB 的 命令 窗口 内 容 , 而 不 能 删除 变量 。 删 除 变量 只 能 通过 cleaz 来 实现 
(参见 图 1.4)。 也 可 以 通过 在 命令 窗口 中 输入 clc 命令 来 清除 MATLAB 命令 窗口 内 容 。 此 
外 ,copy 和 paste 图 标 可 用 来 实现 将 MATLAB 命令 窗口 中 以 前 输入 的 表达 式 复 制 到 当前 行 ,或 
将 MATLAB 表达 式 由 MATLAB 命令 窗口 粘贴 到 文字 处 理 器 窗口 ,反之 亦 然 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 whos 命令 或 选择 Yiew 菜单 的 Workspace 子 菜 单 ,可 以 创建 一 
个 变量 信息 显示 窗口 ,在 此 窗口 中 显示 变量 列表 。 这 些 变量 是 自 上 次 调用 clear 函数 后 产生 
的 。 显 示 内 容 为 变量 名 、 变 量 长 度 .每 个 变量 所 占用 的 存储 字 节 数 及 变量 类 型 。 变 量 拓 型 包 
括 :数值 型 (参见 第 2 章 ) 字符 串 型 (参见 3.1 节 )、 符 号 型 (参见 $.6 节 ) .单元 型 (参见 3.4 节 ) 
及 inline 对象 ( 参 见 $S.2.3 节 ) 等 。 可 通过 单 击 右上 角 临 近 x 的 图 标 改 变 工 作 空 间 窗 口 位 
置 ,最 小 化 工作 空间 窗口 有 利于 下 一 次 更 为 便捷 地 获得 变量 信息 。 

为 在 命令 窗口 中 更 加 清晰 地 显示 出 字母 及 数字 ,MATLAB 提供 了 format 困 数 的 几 种 功 
能 选项 。 其 中 最 为 稼 用 的 是 : 


format cormpact 


和 
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format Long e 


前 者 剔除 了 显示 中 多 余 的 空 行 或 空格 ,后 者 可 将 系统 默认 的 5 位 数字 的 显示 格式 转换 为 16 位 
数字 位 加 3 位 指数 位 的 显示 格式 。 调 试 程序 时 ,在 产生 的 数值 变化 量 很 小 或 者 数值 变化 范围 
很 大 的 情况 下 ,采用 format long e 选项 尤为 重要 。 要 恢复 系统 默认 设置 ,可 输入 : 


format Short 


这 些 属性 值 也 可 通过 单 击 Mpe 菜单 的 户 eferences 子 荣 单 ,弹出 记 eferences 设置 窗口 后 选择 Com- 
mand indow 项 进行 设置 。 如 图 1.5 所 示 ， aas 


Preferenc es 
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1.5 户 eferences 莱 单 选项 


MATLAB 中 十 分 有 用 的 两 个 组 合 键 为 “ce”( 即 Ctrl 键 与 c 键 同时 按 下 ) 和 ”p“ 即 Can 键 与 
p 键 同 时 按 下 )。“p" 用 于 将 最 近 一 次 键入 的 信息 显示 在 MATLAB 命令 窗口 中 , 按 Erier 键 可 
再 次 执行 该 命令 。 按 Euer 键 执 行 前 ,可 修改 调 人 的 命令 行 。 如 果 连 续 两 次 按 下 ”p 组 合 键 ， 
可 油 用 再 上 次 键入 的 命令 行 ,依次 类 推 。 也 可 以 通过 上 、 下 筑 头 键 完成 同样 的 功能 。 “ce 用 于 
终止 程序 或 函数 的 执行 ,也 可 用 于 退出 暂停 的 程序 或 男 数 。 


1.3.2 在 MATLAB 命令 窗口 中 执行 表达 式 一 一 MATLAB 的 基本 语法 


MATLAB 人 允许 用 户 创 建 的 变量 名 不 可 超过 63 个 字符 ,多 余部 分 将 被 忽略 掉 。 变 量 名 要 求 
以 大 写 或 小 写字 母 开 头 , 后 面 可 跟 大 小 写字 母 .数字 或 下 划 线 。 字 符 间 不 允许 有 空格 。 变 量 名 
对 于 大 小 写 敏 感 , 即 变 量 名 jurk 与 junK 是 不 同 的 。MATLAB 中 存在 两 个 一 般 约定 :使 用 下 划 
线 和 首 字母 大 写 。 例 如 ,exit pressure 是 所 要 计算 的 数值 ,在 MATLAB 命令 行 \ 程 序 或 图 数 中 可 
将 其 定义 为 exizt_pressure 或 PoxaztPressure。 

创建 合适 的 变量 名 是 易于 组 织 的 标识 符 和 可 读 性 强 的 表达 式 之 间 的 一 种 折 中 。 如 果 表 达 
式 很 长 , 则 较 短 的 变量 名 将 是 更 为 合适 的 选择 。 随 着 符号 组 合 日 趋 复杂 ,变量 命名 变 得 更 为 重 
要 。 较 短 的 变量 名 可 以 减少 不 恰当 的 术语 和 算术 符 的 组 合 所 带 来 的 错误 。 此 外 ,不 允许 使 用 
希腊 字母 ,或 者 上 下 标 字符 作为 变量 名 。 但 是 ,可 以 拼写 布 腊 字 母 或 在 下 标 字符 前 加 入 下 划 
线 。 例 如 ,可 以 将 c, 写 为 sigma_r, 将 c; 写 为 c3 或 者 c_3。 
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MATLABR 在 命令 窗口 运行 时 要 求 首 先 在 “ >> ”提示 符 后 定义 一 个 或 多 个 变量 ,并 要 求 表达 
式 在 使 用 变量 以 前 一 定 要 先 对 其 进行 赋值 操作 (符号 工具 箱 使 用 的 变量 除外 )。 赋 值 运 算 符 为 
等 号 ( = )。 对 变量 赋值 时 , 先 输入 变量 名 和 等 号 ,然后 输入 变量 数值 并 按 Erier 键 结束 。 如 想 
实现 p=7.1,x=4.92, 丰 = -1.7 功 能 ,必须 要 在 MATLAB 命令 窗口 中 进行 以 下 的 信息 交互 : 


>> PpP=7.1 < 一 用 户 输入 


“了 1ooo| “系统 啊 应 
>> X=4.92 < 一 用 户 输 人 
的 丽 风 < 一 系统 响应 
>> k= -1.7 < 一 用 户 输 入 
全 000 一 一 系统 响应 


在 名 达 式 后 加 分 号 (; ) 可 省 略 系统 的 响应 信息 。 可 按 以 下 形式 输入 表达 式 , 行 尾 以 按 下 
Pter 键 结 束 。 
>> P=7.1; 
>> X=4.92; 
>> K= 一 1.7; 
MATLAB 允许 在 一 行 中 输入 多 个 表达 式 , 行 尾 以 Ber 键 结束 。 表 达 式 间 以 逗号 或 分 号 进 
行 分 隔 。 使 用 逗号 分 隔 表达 式 时 系统 会 回 显 输入 的 数值 。 按 如 下 格式 输入 信息 ; 


>> p=7.1,X=4.92,k= -~-1.7 


系统 显示 为 : 


如 果 用 分 号 分 隔 表 达 式 ,系统 不 会 输出 响应 信息 。 
标量 的 加 \ 减 .乘除 和 埋 运 算 有 5 个 运算 符号 ,分 别 用 +，- , * ,/ 和 ` 表示 。 例 如 ,数学 
表达 式 ， 





在 MATLAB 中 可 写 为 : 
ft=(1/(1+Ppxx)) 


在 执行 本 语句 之 前 首先 要 对 p,x 及 大 赋值 。 否 则 ,会 显示 错误 信息 。 假 定 p,x 及 大 值 为 前 面 
输 和 人 的 数值 且 尚 未 被 清除 , 则 系统 显示 计算 结果 : 
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ft 三 
440.8779 
在 变量 上 的 MATLAB 表达 式 中 使 用 了 圆 括号 ,用 来 确定 运算 次 序 。MATLAB 本 身 包含 黑 
认 的 运算 次 序 , 故 可 最 大 限度 地 减少 圆 括号 的 使 用 数目 。 为 了 使 表达 式 更 易 理 解 , 可 增加 一 些 
额外 的 圆 括号 。 默 认 的 运算 次 序 为 : 戎 运 算 为 最 高 ,其 次 为 乘除 ,最 后 为 加 减 。 无 论 是 在 成 对 
的 圆 括号 内 ,还 是 在 通常 的 表达 式 中 ,MATLAB 都 遵循 从 左 到 右 的 计算 次 序 。 


甫 1.1 MATLA 语 法 举例 


数学 表达 式 MATLAB 表达 式 

| drx+3 1-dxrecx+2) 

dx +2 dxcx+2 或 2+dxrcx 

(2/d) cz+2 (2/d) x* ec(x+2) 或 2/dxe(x+2) 或 2xc(x+2)1d 
(der +2)1877 (dx cx+2)/g2.7 

V dxz+2 (dr cxz+2)0.5 或 sqrt(dx cx+2) 


参见 表 1.1 中 的 示例 ,其 中 包含 了 标量 数值 c,d,g 和 x。MATLAB 函数 
SdGL 
用 于 求解 输入 变量 的 平方 根 。 注 意 , 表 1.1 的 第 一 行 ,x* + 2 两 边 的 圆 括号 是 必需 的 。 如 果 没 
有 圆 括号 ,MATLAB 表达 式 将 变 为 : 
1]-dxcx+2 
相应 的 数学 表达 式 则 变 为 1- de" +2。 第 三 行 中 的 宕 运算 表达 式 同 样 如 此 ,MATLAB 表达 式 
2xc(x+2)/d 
依据 运算 规则 是 正确 的 。 首 先 计算 中 间 的 圆 括号 (* + 2), 然 后 依据 运算 规则 进行 寡 运 算 , 接 


者 按照 从 左 到 右 的 次 序 进行 乘除 运算 。 因 为 依据 运算 规则 ,2, c?? ,d 具备 相同 的 运算 优先 次 
序 : 乘 和 除 。 


MATLAB 诸 法 的 注释 与 说 了 明 


空格 

数学 表达 式 中 ,应 用 空格 一 般 不 会 影响 计算 结果 ,除非 表达 式 位 于 阵列 之 中 , 即 表 达 式 位 
于 方 插 号 ([j) 内 。2.3 节 将 讨论 这 一 问题 。 要 求 等 号 右边 的 赋值 语句 或 变量 名 中 多 余 的 空格 
必须 用 算术 运算 符 、. 逗 号 或 分 号 进行 分 隔 ,但 有 两 种 情况 例外 。 其 一 , 当 数 值 为 复数 时 ,如 z= 
xa+jib 或 者 z=a+ 动 ,其 中 i=j=w -1。MATLAB 程序 代码 为 ; 


a=2;b=3; 
z=a+jxb% 或 a+b#*j 





qi 下 
TRUE Trace， 全 寺 全 ra 

一 一 mm en ee 一 mm we mm ma ,二 

一 -一 一 -一 -一 -一 一 一 -一 -一 -一 一 一 一 -一 一 一 
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注意 ,程序 代码 中 为 j ,但 系统 啊 应 结果 为 1, 这 表明 系统 将 两 个 量 等 同 处 理 。 此 外 ,应 注 
意 到 j 并 未 进行 预定 义 , 因 此 MATLAB 已 默认 其 等 于 v - 1。 但 当 ec 和 直接 以 数值 形式 出 现 
在 表达 式 中 时 ,不 需要 以 算术 运算 符 进 行 分 隅 。 如 程序 


8a=2;b=3， 
z=(8a+]jxb)x(4-75 1) 


在 这 种 情况 下 ,j 或 守 与 数值 之 间 不 能 有 空格 。 
另 一 种 例外 情况 为 以 指数 形式 表示 数值 。 例 如 , x = 4.56 x 10- :可 以 表示 为 : 


x= 0.0456 
或 

x= 4.56 *10-2 
或 

x= 4.56e -2 


最 后 一 个 表达 式 即 为 指数 形式 。 注 意 ,整数 部 分 的 最 后 一 位 与 指数 符 e 之 间 没 有 算术 运算 符 。 
指数 符 e 后 跟随 的 位 数 不 超 过 3 位 。 因 此 ,如 果 以 指数 形式 表示 刀 , 则 表达 式 为 : 


=4.96e -2 人 2 
运行 后 在 命令 窗口 显示 : 


2 = 
0.0021 


如 果 * 值 为 4.56 x 10' , 隐 含 的 加 号 可 以 省 略 。x 平方 可 写 为 : 


X=4.S0e22 


X=4.30e +227 


系统 变量 名 分 配 
命令 窗口 作为 计算 器 应 用 且 未 将 计算 结果 分 配给 表达 式 时 , MATLAB 默认 将 计算 结果 分 
配给 变量 名 ans。 例 如 ,如 果 希 望 获得 r/3 的 余 艾 值 , 只 要 在 命令 窗口 输入 以 下 信息 : 


cos(Pi/3) 


中 ”在 命令 窗口 中 ,字符 和 数字 以 相同 的 字体 显示 。 为 更 好 地 理解 表达 式 ,本 节 结尾 将 讨论 利用 不 同 字体 进行 显示 的 方法 
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系统 显示 为 : 


ans = 
0.5000 


现在 ,变量 ans 可 以 像 其 他 变量 一 样 进 行 应 用 。 如 果 想 在 上 面 结 采 的 基础 上 加 2, 则 可 以 
在 命令 窗口 中 输入 ; 


ans + 了 2 


系统 显示 为 : 


ans = 
2.5000 


变量 ans 筱 贱 子 新 的 数值 2.5。 此 前 赋值 为 0.5 的 变量 ars 不 可 再 访问 。 

标量 与 数组 

MATLAB 将 所 有 变量 视 为 数组 。 因 此 ,使 用 五 个 算术 运算 符 ( + ，- ，* ，/ 和 “`) 时 必须 遵 
守 线 性 代数 规则 。 这 些 规 则 将 在 2.6 节 进 行 讨论 。 变 量 为 标量 数值 ( 即 为 一 行 一 列 的 单元 素 
数组 ) 时 适用 代数 规则 ,变量 为 数组 时 则 代 之 以 点 积 规则 。 点 积 规则 将 在 2.5 节 进 行 讨 论 。 


复数 值 
MATLAB 允许 进行 实数 和 复数 的 复合 运算 ,不 必 采 取 其 他 特别 措施 。 因 此 ,如果 在 命令 窗 


口 输入 以 下 信息 ， 
Z 三 4 十 SGmt( 一 4) 
则 系统 显示 为 : 


习 莹 
4.0000 +2.0000i 


MATLAB 包含 了 大 量 的 初等 函数 。 表 1.2、 表 1.3 和 表 1.4 列 出 了 一 些 初等 函数 和 一 些 内 
置 常 量 。 这 些 函 数 的 参数 可 以 为 标量 向 量 或 矩阵 。2.3 节 和 2.4 节 详 细 介绍 了 MATLAB 中 向 
量 和 和 矩阵 的 创建 和 定义 。 
表 1.2 部 分 MATLAB 初等 函数 


数学 函数 MATLAB 表示 
e* eXP(IX) 

V xz sqrt(x) 
ln(x) 或 log。(z>) 1og(z) 

]g(Cx) logl0(zx) 

1x| abs(x) 


符号 函数 (x) sign(x) 
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表 1.3 MATLAB 三 角 函 数 和 双 曲 函数 


三 角 函 数 双 曲 函数 

数学 函数 原 函 数 反 闭 数 原 函 数 反 函 数 

正 豆 sin(Xx) asin(x) sinh(X) asinh( 基 ) 
余弦 cos(x) acos(x) cosh(x) acosh(x) 
正切 tan(xX) atan(x) 册 canh(x) atanhf(X) 
正 割 sec(x) asec(x) sech(x) asech(x) 
余 割 csc(CX) acSsc(X) csch(x) acsch(Xx) 
余 切 cot(x) acot(x) coth(Xx) acoth() 





局 atan2(y,x) 为 四 象限 形式 。 
于 1.4 部 分 MATLAB 常量 








数学 常量 MATLAB 表示 

T P1 

vv -1 工 ji 或 j( 用 来 表示 复数 a+ jb, 其 中 a 和 8 为 实数 ) 
浮 点 相对 精度 eps 一 一 从 1.0 到 下 一 个 最 大 浮 点 数 的 距 离 

0 1 DT 





作为 内 置 函 数 的 应 用 实例 , 当 * =1.0,a =0.5 时 计算 下 列表 达 式 的 值 ， 
y=V le ”-sin(yjcosh(c) -jno(x+e)l 
可 通过 下 列 程序 计算 表达 式 的 值 : 


x=0U.13a=0.5; 
y= sgrttabs(exp( -pixx)-~sin(x)/cosh(a)- log(x+a))) 


其 中 ,pi = r。 运 行 结果 如 下: 


1.0736 


MATIAB 中 变量 名 的 选择 没有 限制 ,但 应 尽量 避免 设 定 与 MATLAB 内 置 函 数 名 或 用 户 扬 
定义 函数 名 相同 的 变量 名 。MATLAB 允许 内 置 函数 名 进行 重 载 。 例 如 ,下 列表 达 式 即 为 MAT- 
LAB 合法 的 表达 式 ， 


COS = 已 + 了 xX2; 


其 中 ,cos 与 内 置 余弦 函数 cos(x) 的 函数 名 相同 。 建议 应 尽量 避免 这 种 变量 名 的 重复 定义 ， 
除非 当 变 量 1 和 j 重新 定义 为 实数 时 (一 般 为 整数 )。 

MATLAB 胃 数 fix,round,ceil 和 floor 用 于 将 小 数 按 不 同 的 圆 整 化 规则 圆 整 化 为 与 
之 最 接近 的 整数 值 。 表 1.5 简要 描述 了 这 四 个 函数 的 应 用 情况 。 


-一 一 ”一 rr 一 一 
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表 1.5 MATLAB 小 数 到 整数 转换 函数 


MATLAB 函数 X yy 说 明 
2.7 2.0000 

y= fix(x) -1.9 -1.0000 售 去 小 数 部 分 
2.49 -2.51j 2.0000 - 2.00001 
2.7 3.0000 

y= round(x) -1.9 -2.0000 四 会 五 人 
2.49 -2.51-j 2.0000 - 3.0000i 
2.7 3.0000 

y= ceil(x) -1.9 -1.0000 将 数 变 大 
2.49 -2.51]j 3.0000 - 2.0000i 
2.7 2.0000 

y= floor(x) 一 1.9 一 2.U0U0 将 数 变 小 
2.49 -2.51] 2.0000 - 3.00001 





MATLAB 图 数 complex, abs,conj,zeal 和 imag 用 于 创建 和 操作 复数 值 。 表 1.6 简要 
介绍 了 这 五 个 函数 的 应 用 情况 。 
表 1.6 MATLAB 复数 运算 函数 








MATLAB 函数 Z y 说 明 

z= COmpLex(a,b) a+bx j - 代表 复数 ,ea 各 是 实数 
y= absfz) 3 + 枚 ] 5 绝对 值 

y= conj(z) 3 + 4]j 3 - 4j 复数 共 值 

y= eal(z) 3+ 4] 3 实 部 

y= jimag(z) 3 + 4j 4 只 部 





除 五 个 算术 运算 符 外 ,MATLAB 还 保留 了 一 些 具有 特殊 意义 的 字符 (+, -~ ,* ,/ 和 小 。 表 
1.7 列 出 了 这 些 字 符 , 第 2 章 到 第 $ 章 将 对 其 进行 更 次 入 的 讨论 。 
表 1.7 特殊 宇 符 及 其 使 用 说 明 ? 








符号 名 称 用 途 
何 号 (a) 小 数 点 
(b) 向 量 或 矩阵 的 一 种 操作 类 型 , 称 为 点 操作 。 例 如 c= a.*8# 
(a) 参数 分 隔 符 ,矩阵 元 素 分 隔 , 如 86(2,7); 本 数 参 数 分 隔 , 姐 besselj(i,x) :创建 向 
逗号 量 参 数 分 隔 , 如 v= [1,x]j; 函数 参数 输出 分 隔 , 如 [xy,s] = max(a) 


(b) 几 个 表达 式 在 同一 行 时 放 在 每 个 表达 式 之 后 
(a) 放 在 表达 式 末尾 不 显示 计算 结果 


分 呈 (b)》 在 创建 矩阵 的 语句 中 指示 一 行 的 结束 ,例如 m=[z ys， ae 
冒号 (3) 创建 向 量 的 表达 式 分 陋 符 ,如 站 二 abye 
(b) 对 惩 阵 z 而 言 , 写 为 xz(:,85) 时 表示 所 有 行 ; 写 为 zx(K,:) 时 表示 所 有 列 
(s) 矩阵 * 中 某 一 个 元 素 的 下 标 指示 ,如 z() 且 表示 矩阵 ; 行 大 列 的 元 素 
( 圆 括号 (b) 算术 表达 式 分 喇 符 ,如 w(5+ o) 


(c) 末 数 参数 分 隔 符 ,如 sin(x) 
[ 方 揪 愉 创建 一 组 数值 向量 .所 阵 或 字符 串 ( 字 母 型 ) 
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符号 名 称 用 途 
1 大 括号 创建 单元 矩阵 或 结构 四 

百 分 号 注释 分 隔 符 。 用 于 指示 注释 的 开始 ,MATLAB 编译 器 会 忽略 其 右边 的 内 容 。 但 用 于 一 
对 引号 内 部 定义 字符 串 时 除外 ,如 ec = 'pi= 14%eaf 由 he total 


(a) 'Ezpression ' 表明 zpressior 为 字符 串 (字母 型 ) 
3 或 拔 了 〈b) 表示 向 量 或 矩阵 的 转 置 


省 略 号 表示 MATLAB 表达 式 继续 到 下 一 行 ,增强 代码 的 可 读 性 
仿 格 上 下文 相 关 :或 者 忽略 而 作为 数据 创建 语句 的 分 了 并 符 ,如 c= [abj; 或 者 作为 字符 串 语 
工 句 的 一 个 字符 
四 At 符 在 函数 名 前 放置 @ 创 建 函 数 句柄 ,如 @FunctionName 
反 斜 线 矩阵 特定 操作 算术 运算 符 
中 也 可 参见 表 4.1。 
程序 符号 约定 
为 便于 识别 变量 名 和 数值 ,程序 的 输入 /输出 应 遵循 以 下 约定 ; 
变量 名 字体 示例 
用 户 创建 变量 Times Roman ExitPressure，82 ，sig 
MA 了 TILAB 卫 数 Courier cosh(x)，pi 
用 户 创 建 旺 数 Times Roman Bold _ BeamRoots( a,x,k) 
数值 字体 示例 
程序 提供 Timnes Roman S.672 
输出 到 命令 窗口 或 图 形 Helvetica 5.672 


1.3.3 在 MATLAB 编辑 器 中 创建 并 运行 程序 


在 命令 窗口 中 输入 多 个 表达 式 或 重复 输入 一 组 表达 式 , 将 会 使 用 户 感到 很 麻烦 。 为 避免 
这 一 问题 ,MATLAB 定义 了 程序 文件 :包含 一 组 命令 的 文件 ,文件 中 每 一 命令 行 的 执行 都 同 在 
命令 窗口 里 的 执行 一 样 。 程 序 文件 可 由 文字 处 理 器 .文本 编辑 器 或 由 MATLAB 提供 的 文本 编 
辑 器 及 调试 器 创建 ,以 文本 文件 形式 保存 ,扩展 名 为 “.m”, 通 常 称 为 M 文件 。 如 果 程 序 文 件 是 
由 文字 处 理 器 或 文本 编辑 器 创建 的 ,在 MATLAB 命令 窗口 中 仅 输入 不 带 扩 展 名 的 文件 名 即 可 
坑 行 。 如 果 程 序 文件 是 由 MATLAB 编辑 器 创建 的 ,可 以 采用 上 述 方法 或 单 击 编辑 器 窗口 顶部 
的 Saoe and Rom 图 标 执行 程序 文件 ,如 图 1.6 所 示 。 程 序 文 件 执行 前 首先 要 求 保存 ,第 一 次 保 
三 文件 时 可 单 击 Pie 菜单 的 Sawe 4* 子 菜 单 。 文 件 名 命名 约定 如 同 变量 名 命名 约定 一 样 ;以 大 
与 或 小 写字 母 开头 ,后 面 跟随 不 超过 62 个 连续 的 字母 ,数字 或 下 划 线 符号 。 文 件 名 不 人 允许 有 
空格 (这 不 同 于 Windows 操作 系统 中 文件 的 命名 约定 )。 使 用 MATLAB 编辑 器 生成 程序 文件 
时 ，.m 后 绷 将 自动 添加 到 文件 名 末尾 。 应 用 其 他 工具 生成 程序 文件 时 ,需要 在 创建 程序 文 
件 时 手动 添加 “.m” 后 。 

由 MATLAB 编辑 器 创建 的 另 一 种 文件 形式 为 函数 文件 ,该 文件 不 能 在 命令 窗口 中 创建 . 
创建 困 数 文件 的 原因 有 两 个 :一 个 是 MATLAB 内 置 函数 的 需要 , 另 一 个 则 是 用 户 希望 实现 更 好 
的 程序 管理 任务 。 不 同 于 程序 ,函数 可 通过 结构 化 接口 实现 程序 管理 。 函 数 也 不 同 于 以 命令 
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行 方式 输入 的 表达 式 。 在 函数 方式 下 ,MATLAB 为 其 分 配 专 有 的 工作 空间 ,并 且 可 与 MATLAB 
环境 形成 独立 的 输入 /输出 关系 。 第 5 章 将 进一步 对 函数 进行 讨论 。 


SET - TUTT 2nd 人 和 ar VmFilesChap8VBea RE 品 xf 


2 关 有 在 到 

人 区 < 十 
| 和 下 = : 
不 : 革 3 六 呈 2 
时 玉 二 队 Ya 
了 汉 4 
区 

公 - 


ww 滑 际 R 二 渴 站 3 - : 
2 ,日 gonen 夺 和 人， 由 人 首府 它 本 在于 
光 General rrrere edquation and ft Vano En CsesS 


委 。 % Natural freqeuncies and mode shapes 
人 Save and Rioticon | 


图 1.6 Faizor 中 Sooe and Rn 图 标 


MATLAB 编 香 器 具备 儿 个 特性 ， 使 其 非常 适合 于 创建 程序 文件 和 函数 文件 。 编 写 程 序 代 
码 时 ,可 以 方便 地 将 一 行 或 几 行程 序 代 码 转换 为 注释 语句 ,或 将 注释 语句 转换 为 程序 执行 语 
句 。 转 换 时 ,首先 用 光标 将 转换 行 高 亮 显 示 , 然 后 选择 窗口 顶部 Tex 下 拉 沫 单 中 适合 的 相应 
操作 即 可 (如 图 1.7 所 示 )。 采 用 第 4 章 描 述 的 程序 流程 控制 结构 时 ,可 将 程序 代码 缩 进 以 提 
高 程序 的 可 读 性 。 代 码 缩 进 时 首先 用 光标 将 代码 行 高 亮 显示 ,然后 按 下 涉 组 合 键 ( 即 同时 按 
下 Ctrl 键 和 i 键 )。 单 击 Texw 下 拉 菜 单 的 Smart 1mdemi 子 菜 单 可 实现 同样 的 功能 (如 图 1.7 
所 示 )。 





1 2: 
:2 好 
1 ee 
Mr em 本 me < 
池 
交 1 和 ) 


沐 z 员 
中- 上 ; 


风 丰 1 玉 





Ed ite， ! K SOTUYO 2nd ET TEN 村 。 | 
Tet Cell 了 q 天 到 二 we 





1.7 编辑 器 中 Tewt 的 下 拉 菜 单 


MATLAB 编辑 器 具有 程序 代码 显示 颜色 方案 。 默 认 键 显示 为 蓝 色 , 撤 号 中 间 的 字母 和 数 
字 显 示 为 红色 ,注释 文本 显示 为 绿色 。 此 外 ,输入 代码 行 时 ,编辑 器 会 自动 跟 踩 圆 括号 对 的 起 
止 位 置 。 输 入 右 括号 时 , 左 侧 与 之 相对 应 的 左 括号 会 瞬间 高 亮 显示 。 这 一 特 竹 可 实现 图 岳 吕 
对 的 完整 性 校 验 。 

本 书 着 重 介 绍 了 MATLAB 命令 窗口 和 编辑 器 的 交互 应 用 。 无 论 命令 代码 多 么 少 ,本 书 都 
推荐 将 其 在 编辑 器 中 编写 为 程序 代码 并 运行 。 

在 以 下 条 件 下 可 采用 程序 文件 的 形式 


. 程序 包含 多 行 代码 
程序 将 重复 使 用 

硕 望 永久 保存 

. 要 求 随 时 更 新 

. 需要 进行 大 量 调试 

需要 将 程序 分 发 给 其 他 人 或 组 织 


人 人 上 由 昌 于 
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此 外 ,程序 或 曙 数 通 和 并 具备 以 下 属性 :; 

1. 说 明 部 分 ,最 少 应 包含 以 下 内 容 : 
程序 用 途 及 所 执行 的 操作 
程序 员 凶 
创建 日 期 
修改 日 期 
输入 量 描述 :数值 含义 及 类 型 
输出 量 摘 述 :数值 含义 及 类 型 

2. 输入 部 分 ,对 输入 值 进 行 全 面 检验 ,保证 所 有 输入 值 的 正确 性 ,使 程序 或 函数 能 正确 

执行 。 

3. 初始 化 部 分 ,给 变量 分 配 初始 数值 。 

4. 计算 部 分 ,完成 主要 的 数值 计算 。 

5. 输出 部 分 ,计算 结果 以 图 形 方式 或 格式 化 方式 输出 。 


执行 程序 文件 时 ,MATLAB 需要 提供 文件 所 在 的 目录 路 径 。 设 定 文件 目录 路 径 时 , 单 击 
Pile 下 拉 沫 单 的 Set Pa 妇 子 菜 单 , 打 开 Se Paih 设置 窗口 (如 图 1.8 所 示 ) , 单 击 4dd Foleer 按 
钮 ,在 弹出 的 浏览 路 和 条 口中 选 年 文件 所 在 目录 (其 昌 4， 人 本 


亲 池 2 ae 汪汪 ER 

1 0 rr" 过 -一 | 

< a | eaenicoprha 
避 ; 3 :天 旭 


国生 ac:matlab7toolboxmatlabyang 
ec: matiab7\tooilboxmatiabxelmat 
国 - | 思 crmatiab7vootboxmatiabvelfun 


ce bc: Wanaliabyocbbojnatiagan 
“站 和 在 人 
于 全 [|aac:matlab7toolboxmatlabvdatafun 
区 避 了 和 攻 和 
Fo ac:matlabrtoolboxmatlab 
一 一 了 oofbox \polyfun 
2 ee 汪 
- ss 
Do 5: epiioueeotasiaeisaeeaa 
全 - 译 1 EL 
2 全 





图 1.8 Ser Po 太 窗口 


退出 Poih Brorwser 窗口 前 ,建议 单 击 Saoe 按钮 保存 MATLAB 下 一 次 的 应 用 路 径 。 如 果 要 
在 编辑 顺 窗 口中 运行 非 当 前 路 径 程 序 文件 ,MATLAB 会 弹出 如 图 1.10 所 示 的 窗口 ,询问 是 否 
将 当前 路 径 改 变 为 文件 所 在 路 径 ,确定 则 单 击 OK 按钮 。 此 外 ,也 可 以 通过 单 击 命令 窗口 中 路 
径 设 定 图 标 设 定 当前 路 径 名 (如 图 1.11 所 示 )。 单 击 路 径 设 定 图 标 将 弹出 路 径 浏览 窗口 ,在 浏 
金 窗 口中 设 定 当 前 目录 。 目 录 设 定 后 ,在 编辑 器 中 选择 Pie 菜单 的 Open , Saoe 或 Saoe 心 子 菜 
单 时 ,系统 操作 目录 将 自动 改变 为 当前 设 定 目 录 。 
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Browse For Folder 





图 1.10 改变 当前 目录 到 目标 文件 目录 的 弹出 窗口 


MATLAB 


二 汪 -一 
2 hp WATLAB 2rd EdtionwFiesmFiesChap1 


点 击 此 图 标 
进入 剖 览 方式 





二 DODmFilesChap10 
类 二 | - 丫 mFilesChapli 
忆 mFilesChap12 

mFileschapl13 





1.11 访问 芳 owser 窗口 改变 当前 路 径 ( 目 录 ) 





rr 机 一 
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程序 或 诡 数 需要 用 户 在 命令 窗口 中 输入 数值 ( 回 量 或 矩阵 则 需要 输 和 人 一 系列 数值 ,参见 
2.3 节 和 2.4 贡 ) 时 ,应 包含 如 下 语句 : 
VariableName = input( Any message ' ) 
其 中 ,input 为 MATLAB 区 数 , 4ry message 为 命令 窗 只 显示 信息 。 语 名 执行 后 ,显示 响应 信息 ， 
输入 数值 (或 一 系列 值 ) 后 回 车 ,将 赋值 给 变量 foricbeNwame。 其 他 数据 输入 方法 将 在 3.3 节 
进行 讨论 , 在 3.2 节 将 进一步 说 明 input 函数 的 使 用 。 
有 两 种 方法 可 实现 程序 运行 结果 在 命令 窗口 中 的 显示 。 一 种 方法 是 在 表达 式 末 尾 省 略 分 
号 。 此 时 ,MATLAB 将 在 命令 窗口 显示 变量 名 ,其 后 为 等 号 ,然后 转 到 下 一 行 显示 变量 值 。 这 
种 方法 在 调试 过 程 中 非常 有 用 。 当 需要 更 清晰 地 显示 输出 数据 时 ,可 采用 函数 : 
QlSsP 
或 
tPrILRt 
3.1 方 将 专门 介绍 这 两 个 函数 的 应 用 
编写 程序 时 ,应 在 程序 代码 前 加 入 clc 和 clear 函数 ,这 样 可 清除 以 前 定义 的 所 有 变量 
并 清空 命令 和 窗口。 此外, 如 第 6 章 和 第 7 章 所 述 , 在 不 同窗 口中 创建 图 形 时 ,应 利用 clLose 
all 将 窗口 全 部 关闭 。 如 $.2.2 节 所 述 , 创 建 全 局 变量 时 首先 应 利用 clear global 清除 此 
前 定义 的 全 局 变量 。 函 数 clear al1 同样 可 清除 已 定义 的 全 局 变量 。 因 此 ,一般 情 况 下 编写 
程序 代码 时 首先 应 输入 下 列 郴 数 : 


Clear 多 或 clear all 
CC 


clear gliobal #s 如 果 已 输入 clear all 则 不 需要 输入 此 函数 


CLoSse al1 


下 面 举例 次 明 上 述 内 容 , 并 给 出 命令 输入 后 的 结果 显示 窗口 。 


例 1.1 圆 形 管 道中 的 流体 
如 图 1.12 所 示 , 圆 形 横 截 面 开 口 管 道 流 体 的 流量 O( 单 位 :me/s) 由 下 式 给 出 0; 
2 De vVgO-0.5sin (20))7 
8 v sin0(] -cos8)7 


未、 
0 人 20 刘 
en - 六 
殉国 


图 1.12 圆 形 管道 


@ 参见 T. G. Hoks，Meahanical Begineering Formudlas:， Poole Cuit，Mecraw-Hil, 纽约 ,2003 年 .第 254 页 。 
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人 


其 中 ,g=9.8 m/s 为 重力 加 速度 ,万 . 由 下 式 给 
) -9(] -cosgO ) 


假设 L=2m,8=60e=r/3,MATLAB 程序 代码 如 图 1.13(a) 所 示 。 为 清楚 起 见 , 重 复 以 下 
过 程 : 


kg 9.85d= 2 由 =3BPiU/3 和 JInput 

Dc= d2*(1- cos( 了 hb)); 

Qnum = 2"(3/2) * De"(5/2) * sqrt(g) * (也 - 0.5x sin(2 关 也 ))(3/2); 
Qden=8x* scrt(sin(th))*(1- cos(th))(3/2); 

Q = Qnum/Qden 和 mc-3/s 


刀 EECitor - - CC: ANNA 2nd Edition nmFiles nmFilesCha < 上 2 芭蕉 | 





CR 
clear 


g=9.8;d=2ith=p3 %%iInptt 
Dec = d 山 2x(1-cos(th ))， 

Qnum = 2A312j*DcA(512)*sqrt(g 六 (th-0.5"sin(2*th))A3/2)， 
QQden = 8*sqrt(sin(th)) (1-costth))A5/2) 
Q = Qnurmy/eQden % m“^37S 






4 FE 7 7 ve 的 区 Fr L 
关 0 WP -ee Re PE 2 ee rm 重 3 二 
2 六 六 AU 二 ER 
er AR y 下 人 = 过 本 站 说 7 2 2 二 加 人 
。 -1 2 了 3 一 了 








出 0.57247 double 

寺 Qden 1.3161 double 

二 和 num 0.75341 doubje 

引 2 doubile 

车 g 9.8 double 

直 th 1.0472 double 
人 


图 1.13 (a) 例 1.1 在 编辑 器 中 的 程序 ;(b) 工作 空间 和 命令 窗口 


单 击 编辑 器 Saoue and Rn 图 标 ,在 命令 窗口 显示 计算 结果 O = 0.572$。 程 序 文 件 执行 后 ， 
工作 空间 窗口 如 图 1.13(b) 所 示 。 其 中 显示 了 ,0,Onm,oden,g,d 和 坊 等 已 定义 的 
七 个 变量 的 相关 信息 。 因 为 所 有 命令 都 在 编辑 器 窗口 中 实现 ,历史 命令 窗口 为 空 , 故 不 加 
以 显示 。 
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最 后 要 说 明 的 是 ,程序 单独 定义 了 各 中 间 变 量 并 分 别 计算 其 数值 ,一 则 利于 程序 执行 ,二 
则 可 以 实现 与 程序 给 出 数值 的 比较 。 调 试 过 程 中 ,可 分 别 计 算 各 数值 ,并 将 其 与 临时 省 略 
各 表达 式 结 尾 分 号 所 获得 的 程序 计算 值 进 行 比 较 。 


1.4 在 线 帮 助 


MATLAB 拥有 完整 的 在 线 帮 助 , 可 通过 几 种 方法 对 其 进行 访问 。 一 种 是 单 击 工 具 栏 上 的 
问号 图 标 ,打开 如 图 1.14 所 示 的 及 窗口 。 为 便于 引用 ,每 次 查询 后 ,应 将 BEezp 窗口 最 小 化 。 
利用 玉 下 拉 沫 单 也 可 以 打开 如 图 1.14 所 示 的 帮助 窗口 ,选择 不 同 的 子 菜单 可 显示 不 同 的 
帮助 信息 。 单 击 M47748 脆 i 子 全 单打 开 的 帮助 窗口 与 单 击 问号 图 标 所 打开 的 帮助 窗口 相 
同 。 而 单 击 Cszng ie Desiiop 子 沫 单 则 将 打开 位 于 屏幕 右 侧 的 标题 栏 为 Desiiop 的 帮助 窗口 。 


站 于 攻 4 
人 P | 
3- 






gr 1Getting Started 


Examples 
| $ 电 Desktop Tools and Development Environment 
六 司 人 athematics 








we 


| MATLABB is a high-performance language for technical computing. 1t 
integrates computation. visualjlization, and programming in an 

引 上 | easy-to-Uuse environment where problems and solutions are expressed 
in familar mathematical notation. This collection Includes the following 









| 5 己 Creating Graphical User Interfaces 







yy 
4 rv TS 
7 下 + 
rr 人 vote 一 errrn reer nrm ape esenemv 
。 er m 2 











| 辐 Functions ~ Categorical List topics， 
| “ 昌 Functions -- Alphabetical List 
，- 晶 Handie Graphics Property Browser | Introduction Describes the components of the MATLAB 

| 了 昌 External Interfaces | system 

“是 External Interfaces Reference | 

上 Matrices and Arrays How to use MATLAB to generate matrices 
E and perform mathematical operations on 
matrices. 
Graphics How to plot data, annotate graphs, and work 
E With images. 


Prog-amrmning How to use MATLAB to create scripts and 


functions, how to and manipulate data 

汪 和 二 牛 Structures. 刘 
人 
了 3 7 人 an 人 /二 必 范 ETD 2 一 人 5 站 7 和 相 “由 入 


图 1.14 有 Fep 窗口 


单 击 Using the Command 阮 rdow 子 菜单 将 打开 屏幕 右 侧 标题 栏 为 Running Functions 一 
Command Window and History 的 帮助 窗口 。 如 果 要 获得 特定 郴 数 的 帮助 信息 , 则 可 单 击 帮助 窗 
口 左 侧 的 mdex 标签 页 ,并 在 下 面 显示 的 空白 文本 框 内 输入 函数 名 ,或 在 MATLAB 命令 窗口 中 
输入 以 下 信息 : 


help FunchonName 


其 中 , Functionvame 为 要 查询 的 函数 名 。 通 过 帮助 窗口 的 oaex 标签 页 可 获得 相似 的 帮助 信 
上 。 通 币 ,命令 窗口 无 法 获得 方程 式 帮助 信息 。 
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1.5 使 用 MATLAB 的 一 些 建议 


直面 给 出 几 点 关于 如 何在 MATLAB 环境 中 高 效 创 建 程序 和 本 数 的 建议 。 


e@ 尺 可 能 使 用 帮助 文件 。 这 样 将 减少 语法 错误 ,以 及 由 于 不 正确 或 不 恰当 地 引用 MAT- 
LAB 晒 数 而 产生 的 错误 。 

e@ 在 文本 编辑 融 中 编写 程序 和 图 数 并 保存 为 ".m 文件。 这 将 节省 时 间 ,减少 代码 。 使 用 
MATLAB 编辑 器 /调试 弟 时 ,将 极 大 地 简化 调试 过 程 。 

e@ 尽量 减少 由 程序 或 函数 所 组 成 表达 式 的 数目 。 在 易 读 性 和 简洁 性 之 间 采 用 折 中 的 办 
法 ,并 充分 考虑 范 数 和 调用 过 程 的 执行 速度 和 直接 性 。 

e 程序 和 六 数 应 尽 可 能 使 用 图 形 化 开发 手段 。 这 种 方法 可 检测 出 隐 含 的 代码 错误 ,从 而 
缩短 代码 的 开发 过 程 ,并 可 使 分 析 和 模型 化 的 物理 过 程 变 得 容易 理解 。 

e@ 最 为 重要 的 是 ,要 采用 另 一 种 手段 验证 程序 或 函数 输出 结果 的 正确 性 。 


1.6 本 书 的 组 织 结构 及 目的 


本 书 的 目的 在 于 帮助 读者 通过 编写 易 读 .简洁 、 正 确 的 MATLAB 程序 ,从 而 获得 各 个 工程 
领域 中 物理 模型 和 经 验 公 式 的 数值 解 ， 并 实现 计算 结果 的 图 形 化 显示 。 
本 书 可 用 于 以 下 几 个 方面 : 


@ 学 习 MATLAB 相关 知识 

e@ 作为 工程 类 的 教学 用 书 

e@ 作为 用 数值 方法 求解 多 种 工程 问题 的 参考 用 书 
e@ 作为 获得 大 量 MATLAB 解决 方案 的 资源 库 


本 书 适 用 于 以 下 读者 :熟悉 微 积分 .线性 代数 及 工程 数学 的 相关 知识 ;具有 利用 工程 方法 
求解 工程 问题 的 能 力 ; 具 有 利用 数学 模型 分 析 元 件 .设备 和 系统 响应 的 能 力 。 这 是 保证 所 编写 
程序 正确 执行 的 重要 前 担 。 本 书 分 为 两 部 分 ,第 一 部 分 包括 第 1 章 至 第 7 章 。 介 绍 了 MAT- 
LAB 语法 、 命 令 及 结构 化 编程 的 基本 知识 。 第 二 部 分 包括 第 8 章 至 第 14 章 ,详细 介绍 了 如 何 
利用 第 一 部 分 知识 获得 工程 问题 数值 解 的 方法 。 其 中 的 部 分 章节 介绍 了 如 何 利 用 MATLAB 工 
具 箱 降低 程序 复杂 性 以 获得 不 同 难度 工程 问题 的 数值 解 。 第 10 章 详细 介绍 了 控制 工具 箱 和 
Simulink 仿真 髓 。 第 13 章 介 绍 了 优化 工具 箱 。 第 14 章 介 绍 了 工程 统计 工具 箱 。 第 8 童 .第 11 音 
和 第 12 章 介 绍 了 偏 微分 方程 工具 箱 。 第 $ 章 和 第 9 章 介绍 了 符号 工具 箱 。 


1.7 应 用 函数 一 览 


表 1.2 给 出 了 基本 的 算术 函数 。 表 1.3 给 出 了 三 角 函 数 和 双 曲 函数 。 表 1.4 给 出 了 特殊 
常量 值 。 表 1.7 给 出 了 MATLAB 语法 特殊 符号 。 表 1.5 和 表 1.6 分 别 给 出 了 实现 十 进 制 数 到 | 
整数 转化 的 郴 数 和 复数 操作 本 数 。 表 1.8 介绍 了 本 章 应 用 的 其 他 常用 函数 。 
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表 1.8 第 1 章 应 用 的 MATLAB 函数 介绍 








MATLAB 函数 说 明 
Clec 清空 命令 窗口 
ClLear 从 工作 空间 (计算 机 内 存 ) 中 删除 变量 
close al1 关闭 (删除 ) 全 部 图 形 窗 口 
format 格式 化 显示 俘 令 窗口 输出 信息 
鹿 形 的 惯性 力矩 为 中 
1( 工 -81 
“= 8 河 
式 中 ,r 为 圆 的 半径 。 计 算 当 >=2.5 cm 时 的 7 值 。 
压力 盘 答 曲率 修正 系数 为 儿 : 
_4c-1 0.614 
^= 4c-4”  - 


式 中 ,ec = D/d。7D 为 答 圈 直径 ,d 为 构成 线圈 的 导线 直径 。 求 c=5 时 的 天 值 。 
平板 梯形 板 簧 挠 度 形 状 因 数 为 包 ， 


3 
K=TT 55[0.5-28+B(1.5- 五) 


式 中 ,B < 1 为 梯形 末端 比值 , 求 B=0.6 时 的 天 值 。 
两 个 半径 分 别 为 丸和 r 的 滑轮 ,中心 距 为 $ ,在 滑轮 间 传 动 的 皮带 长 度 工 可 由 下 式 
给 出 人 4 

了 =24S cosO+T(RR+r)+208(RR 一 rr) 


. 式 中 ， 


9 = sin (全 
求 尺 =30cm,r=1l2cem,S=S0cm 时 的 二 值 。 
闸 块 式 制 动 器 的 扭矩 了 可 由 下 式 给 出 @: 
7 4 并 rsin(OA2) 

l + sinlO 

式 中 ,6 为 弧度 表示 的 接触 角 ,为 摩擦 系数 ,r 为 鼓 轮 半径 , 尸 为 作用 于 鼓 轮 的 作 
用 力 。 求 屎 =250N,J=0.3$,r=0.4m,b = 60* 时 的 了 值 。 
鹤 面 边 长 分 别 为 4 和 如 的 矩形 风 道 中 ,空气 流动 阻力 与 直径 为 六 的 圆 形 风 道 中 的 


参见 T.G. Hieks, 出 处 局 上 , 第 8 页 。 
参见 T. 6. Hicks,， 出 处 同上 ,第 78 页 。 
参见 T. G. Hicks, 出 处 同上 ,第 % 页 。 
参见 T. G. Hicks， 出 处 同上 ,第 105 ~ 106 页 。 
参见 T. G. Hicks, 出 处 同上 ,第 109 页 。 
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空气 流动 阻力 相同 。 圆 形 风 道 直径 娘 可 由 下 式 给 出 @: 


(4 刀 ) 和 
4+ 防 





六 =1.265x | 


求 4=1.7m,B=1.2m 时 的 万 值 。 
有 个 开 槽 的 间歇 工作 轮 的 最 大 角 加 速度 为 包 ， 


:MLLI-)sina 





21eosa 
式 中 ， 
1 了 + 1 1+ 1 
cosa = 4 +2-| 411 
1 
”Sin(x/n ) 


求 于 =6 时 的 a-/ow 值 。 
标准 条 件 下 在 钢管 中 流动 的 室 气 压 降 可 由 下 式 给 出 @; 
003| 7 ) 


1 人 Ten 


Ap = 1000 
式 中 ,为 管 长 (单位 :m) ,为 空气 流动 速度 (单位 :m/min), d 为 钢管 直径 (单位 : 
mm)。 求 工 =3000m,d =45 mm,Y= 1600 mmin 时 的 Ap 值 。 
下 列表 达 式 @ 表达 了 在 主 接触 应 力 下 的 作用 下 ,两 个 球体 挤 压 到 一 起 时 ,在 yy 
和 z 方向 上 所 产生 的 接触 应 力 值 。 


7 -pe[( -anc(2))O-m)-os(1+ 瑟 ) 





1 2 1/a 
_ /3 忆 (1- 帮 )/ 记 了 (1 二 起 )/ 羽 
8 了 777 


5 ,为 和 本 (1 = 1, 2) 分 别 为 两 个 球体 的 波 松 比 、 弹 性 模 量 和 直径 。 

求 m ==0.3, 忆 = 本 =3x10 psid =1.5ipn,d =2.75ip, 严 = 100 耻 ， 
z=0.01 in 时 的 主 应 力 值 @。 

[答案 :co. = - 20 002 psi,o, = -~ 177 120 psi。] 


式 中 ， 





参见 T. G. Hicks,， 出 处 同上 ,第 165 页 。 

参见 T. G. Hicks, 出 处 同上 ,第 125 页 。 

参见 T. G. Hicks,， 出 处 同上 ,第 223 页 。 

参见 了 E. Shigley and C. 愉 . Mischke，Mechanionl Pregineering Design ,第 五 版 ， McGraw-Hill 纽约 ,1989 年 。 
1 psi = 6.894 76 Pail =2.54 cm;1 由 = 0.453 kg 一 一 编者 注 
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1.10 下 列表 达 式 人 描述 了 在 主 接触 应 力 严 的 作用 下 ,两 个 平行 圆柱 体 挤 压 到 一 起 时 在 
xx,y 和 z 方 向 所 产生 的 接触 应 力 值 ; 


rz =0.S(o -ay) 
式 中 ， 


2 
《mm ”区 让 


)- / 2 不 (1- 嫉 )/ 尼 -(]- 07 )/ 已， 
IT 天 1/d +17d， 
0 玉 和 dGU=1, 2) 分 别 为 两 个 圆柱 体 的 波 松 比 、 弹 性 模 量 和 直径 。 
求 由 =mm=0.3, 有 = 已 =3x1l0 psi,d=1.5in,d=2.73in, 玉 =100 囊 ,三 =2 in， 
z=0.001 in 时 的 主 应 力 值 。 
[答案 :8 = 0.0014 in, pe = 23 251 psi, o. = - 7085.7 psi, c, = - 4843.8 psi, co, = 
- 18 775 psi。 ] 
1.11 流体 轴承 的 载荷 数 由 下 式 给 出 纪 ， 
VE(1-e2)+16e? 


加 3 
从 = (1 一 外) 


式 中 ,e 为 偏心 率 。 
求 e=0.8 时 的 N' 值 。 
[答案 : N, =72.022。] 
1.12 高 为 刀 的 螺栓 ,材料 的 弹性 模 量 为 巴 。 通 过 直径 为 d 的 螺 孔 时 ,螺栓 刚度 大 可 由 
下 式 得 出 4， 
Tcdotan 30? 


(7 - do 儿 di + gs ] 
(ds +do)Cd -di) 


下 三 


其 中 ,ww 为 孔 下 垫圈 的 直径 , 且 : 
dd = df 十 天 tan 302 
求 关 =1.25 in,do =0.25ip,di =0.625 in, 已 =3x10 psi 时 的 大 值 。 注 意 在 MAT- 
中 参见 本 E. Shigjey 和 C. R. Mischke,， 出 处 闻 上 。 
四 参见 R. 工 .Norton，MHachine Perxgn: 如 jnuiegnruted 4qyroooh ，Prentice Hall，Upper Saddle River， 洒 ，1996 年 。 


四 参见 A. H. Burr mnd J._ BCheatham，Meohanionl hnapyzis and pesisn ,第 二 版 ，Prentice Hall， Upper Saddle River. NJ，1995 
年 ,第 423 页 。 
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LAB 中 三 角 本 数 的 参数 单位 应 为 弧度 。 
[答案 :d, =1.3467 im, 大 =2.8842 x 107 jbyin。] 
一 个 长 管 ,其 内 表面 半径 为 wa ,温度 为 也 ;外 表面 半径 为 上 ,温度 为 克 , 则 其 径 问 和 
切 向 应 力 可 分 别 表 示 为 出 

a 下 (7 一 下) 及 有 

和 = 太 - 本 -an( 二 ) 
a 开 (了 -了 ) b b 
ou = Ti[1-7 (全 ? + (二 ) -nn( 二 ) 

其 中 ,r 为 管子 的 径 向 坐标 , 玖 管子 村 和 的 洋人 性 模 量 a 为 热膨胀 系数 。 沿 径 向 
管 壁 的 温度 分 布 为 : 


(了 一 思 )jn(p/r) 
jn(8/a ) 


求 =1.2x10-5 in/in/eF, 已 =3x10 psi,o=0.3,7T =500oF,T =300sF,c=0.25 
in,5=0.$Sin,r=0.37$ in 时 的 应 力 值 及 温度 7。 

[答案 :c, = - 8011.5 psi,c, = $231.9 psi, 了 = 383.0075。 ] 

压力 为 po 的 气体 ,在 可 逆 绝 热 条 件 下 从 容器 中 溢出 ,其 质量 与 流量 之 比如 下 @: 


2 《天 十 了 77 
睛 


f = 7 十 


20 0 
式 中 ,p. 为 容器 出 口 的 外 部 压力 ,为 可 道 绝热 的 气体 常数 。 
求 大 =1.4,p/po=0.3 时 的 更 值 。 
[答案 : 更 =0.4271。] 
抛物 线 型 横 截 面 开 口 管 道 流动 的 流量 系数 为 @; 


1.2 | 和 
K= 上 上 [Vi62+i+Lin(Vi6zTi+4z)] 


式 中 ,> 为 最 大 水 深 与 液体 表面 处 管道 宽度 的 比值 。 
求 x=0.45 时 的 玉 值 。 
[答案 :天 = 1.3394。] 
依据 以 下 给 出 的 公式 @, 当 于 =0 时 可 在 10 的 误差 范围 内 算出 x 的 近似 值 ,而 当 
岂 取 两 项 (mn =0， 1H) 时 其 误差 范围 则 为 10-5。 实 际 上 ,nm 的 取 值 每 增加 一 个 ,xx 近 
似 值 的 精度 将 提高 10。 因 此 ,m 取 4 项 (nm=0, 1, 2, 3) 时 x 值 可 计算 到 31 位 ， 
可 用 MATLAB 符号 工具 箱 进行 验证 。 

YY8 SS， (4z)!(1103 + 26 390m) 

”9891 大 (m1) 396” 

注意 ,阶乘 的 计算 可 采用 以 下 gamma 函数 :gamma(m +1) = mn1,gamma(4mz +1) = 
(47)1 ,7=0,1,...。 


参见 A. H. Bur 和 J. B. Chestham， 出 处 同上 ,第 496 页 。 
参见 鸡 . Beitz 和 长. 村 ， Kuttnery，Eds. ， 有 rdiook of Mechanical Peineering ，Springer-Veriag, 纽约 ,1994 年 ,第 Cl15 页 。 
参见 日 页. King， 有 ndiook of ddic ,第 四 版 ，MecGraw-Hi, 组 约 ,1954 年 ,第 7~24 页 。 

参见 SRamanujan,“Modular equations and approximations to xz”，WOuar .JJ 用 大 ,4 人 5, 第 350~3 甩 页。 
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冷 空气 标准 狄 塞 尔 循环 的 热效率 可 表示 为 山 : 
1 rc 一 1 
1=1-| 二 
式 中 ,r 为 压缩 比 ,r 为 截止 比 , 空 气 介质 时 大 = 1.4。 
求 r=10,r =3 时 的 7 值 。 
缩 张 党 中 ,任意 段 截面 面 积 4 与 声速 流 段 , 即 马赫 数 N = 1 段 的 截面 面积 4 的 比 
值 如 下 性 ， 


加 (下 +1TJA2( -1 
在 =1[ 人 (ii+ 邱 j] 

式 中 ,空气 介质 时 ,大 = 1.4。 

求 凡 =2 时 的 4/4 ” 值 。 


@ nn J- Moran 和 H.， N. Shapirp，Fiundamerials of Peineering TUermodynumrics ，John Wiley and Sons, 纽约 ,1992 年 ,第 
367 页 。 
@ 参见 M. J. Morman 和 H. N. Shapiro ,出 处 同上 ,第 418 页 。 


第 2 章 和 证 阵 与 MATLAB 


本 章 将 通过 向 量 和 矩阵 及 其 运算 来 说 明 MATLAB 的 基本 语法 。 
2.1 概述 


MATLAB 是 一 门 语言 ,其 运算 指令 和 语法 基于 一 系列 基本 的 第 阵 运算 及 其 扩展 运算 。 因 
此 ,为 了 更 好 地 利用 MATLAB 语言 的 优越 性 和 简洁 性 ,首先 对 基本 矩阵 的 定义 、 符 号 体系 进行 
概述 ,然后 给 出 儿 个 应 用 实例 。2.2 节 、2.3 节 和 2.4 节 所 论述 的 内 容 为 基础 内 容 , 在 本 章 及 后 
续 章 节 中 将 会 大 量 应 用 。 


2.2 德 阵 和 向 量 


由 严 行 ” 列 构成 的 数组 4 称 为 (mm xn) 矩阵 。 总 共 由 玫 xm 个 元 素 组 成 ,并 按 以 下 形式 
排列 ， 


LI CI12 好 1n 
化 21 2 
入 = 一 (7 X 用 ) 
矩阵 的 元 素 记 为 ei ,其 中 守 表示 行 , 广 表示 列 。 
惩 阵 4 的 几 种 特例 前 明 如 下 。 
方 阵 
当 闯 = 时 ,4 称 为 方 阵 。 
对 角 阵 
当 af =0,1z) 且 普 = 时 ,得 到 对 角 阵 : 
al 0 … 0 
0 ap 
妆 二 ， 一 ”>( 刀 X 有) 
《 0 
当 as =1 并 且 普 = 时 ,产生 单位 定 阵 7, 记 做 : 
1 0 … 0 
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列 和 矩阵 和 行 矩 阵 ( 回 量 ) 
当 oj = aa( 即 只 有 1 列 ) 时 ,e=4 称 为 列 卸 阵 或 者 列 回 量 , 记 做 : 


4 二 本 二 1 一 > 人 (PiX1) 
m 称 为 回 量 长 度 。 
当 ar = cy ( 即 和 矩阵 只 有 1 工行) 时 , 逢 阵 a 称 为 行 矩 阵 或 者 行 向 量 , 记 做 : 
Ca=[lal an … dj=[lac aa … a|]->(1xP) 


在 MATLAB 中 ,这 是 问 量 的 默认 定义 。 此 时 ,m 称 为 向 量 长 度 。 故 向 量 可 表示 为 一 个 行 矩 阵 或 


和 托 阵 和 问 量 的 转 重 
矩阵 的 转 置 用 (“ ) 表 示 ,定义 如 下 
CI 过)2 4 
几 = 本 一 (7 X 7 ) 
人 mm Crmm 
如 有 果 4 是 一 个 严 xz 的 矩阵 , 则 其 转 置 矩阵 本 = 4 为 以 下 (mn xm) 的 和 矩阵; 
WII=CII W2=C2 ”Win 三 Cnl 
多 -= 4- 人 2 一 42 ->(mX 网 ) 
2Wnl 一 Cin 刀 mm 二 Com 
即行 数 和 列 数 进行 了 交换 。 
对 于 列 回 量 和 行 回 量 , 如 果 : 
Ci 
“= 1 一 (xl 则 Ga =[aa ao] 一 (1xmn) 
Cnm 
如 果 : 


a=[fao…a]>(1xm) 则 ww =| | 一 (mxDl) 
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2.3 向 量 的 创建 


向 量 可 以 表示 为 : 
大 =[axt …] 或 上 =|ac， 和 ， 力 ， | 
其 中 ,oa,x,5,… 可 以 是 变量 .数值 .表达 式 或 字符 串 (参见 3.1 节 )。 如 果 是 变量 或 表达 式 , 则 
所 有 变量 及 由 这 些 变量 构成 的 表达 式 必须 预先 定义 。 并 且 在 执行 语句 之 前 ,每 一 个 变 量 必须 
先 赋值 。 表 达 式 和 变量 可 以 任何 组 合 和 任何 次 序 出 现 。 对 于 采用 下 列 形 式 的 情况 : 


厂 = [ae 光 古 | 
符号 之 间 必 须要 用 空格 隔 开 。 然 而 ,对 于 采用 下 列 形式 的 情况 : 
六 =[|a，w，b，… 


则 可 以 省 略 空格 业 。 
应 该 着 重 说 明 一 点 ,如 果 a 是 一 个 表达 式 , 则 表达 式 字 符 和 运算 符 之 间 设 有 空格 。 例 如 ， 
如 果 ao =j+ 人 在 , 则 了 可 以 写 为 : 
了 = PP+dsxpb…p…| 
或 
= +ds xD 


志 与 


在 MATLAB 中 给 出 了 几 种 方法 ,用 于 对 向 量 和 和 阵 中 的 元 素 进 行 赋 值 。 和 抢 阵 的 创建 方法 
请 参见 2.4 节 。 第 一 种 方法 是 采用 冒号 来 指定 数值 范围 和 相 邻 值 的 步 长 。 第 二 种 方法 是 指定 
数值 的 范围 和 期 望 的 数值 个 数 。 在 前 一 种 方法 中 , 步 长 最 为 重要 。 而 在 后 一 种 方法 中 ,数值 的 
个 数 最 为 重要 。 利 用 冒号 创建 问 量 的 方法 如 下 : 
zx=5s:d:r 或 xz=(r:d: 站 或 zx=[s:d: 





其 中 ， 
一 一 起 始 值 或 初始 化 值 
d 一 一 增 量 或 减 量 值 
太一 一 结束 值 或 终 值 


因此 ,可 产生 以 下 的 行 回 量 x: 
=|s,5S+dsS+2d ssS+nd| 
其 中 ,s+ 上 dg 二/ 注意 ,创建 向 量 x 时 没有 直接 指定 z” 的 数值 。* ,4 和 了 可 以 是 数值 、 变量 和 
表达 式 的 任意 组 合 。 
回 量 x 中 元 素 的 个 数 ( 即 向 量 长 度 ) 由 以 下 MATLAB 本 数 给 出 : 


]ength(x) 


d 省 略 时 ,MATLAB 默认 wd = 1。 即 ; 


四 MATLAB 有 时 具备 几 种 不 同 的 方法 来 描述 同一 数值 ,适当 时 将 分 别 加 以 介绍 。 进 行 数 值 描述 时 ,可 依据 其 可 读 性 选 
择 不 同 的 描述 方法 。 
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Xx=S:f 
产生 辐 量 ; 
=[5S,sS+1s5+2…5S+| 
其 中 ,s+m<A 同样 ,s 和 /可 以 是 数值 .变量 和 表达 式 的 任意 组 合 。 
下 面 通过 几 个 例证 说 明 上 述 曲 数 的 应 用 。 首 先 ,创建 取 值 范围 从 0.2 到 1.0, 步 长 为 0.1 
的 行 回 量 。 程 序 代码 为 : 


x=0.2:0.1:1 
n= 1ength(x) 


基 王 

0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000 1.0000 
站 三 

9 


通过 对 行 回 量 进行 转 置 可 得 到 列 回 量 。 则 上 述 程序 代码 应 修改 为 : 


x= (0.2:0.1:1) 

n= Length(x) 
式 中 的 圆 括号 是 必需 的 。 如 果 未 采用 圆 括号 (或 方 括号 ) , 则 MATLAB 将 只 对 数值 1 进行 转 置 
操作 。 上 面 程序 的 执行 结果 为 : 


如 采 布 望 创建 取 值 范 围 为 0.2 至 1.0, 步 长 为 0.12 的 行 向 量 ,程序 代码 为 ; 


x=0.2:0.12:1 
n= 1 ength(Cx) 


其 一 

0.2000 0.3200 0.4400 0.5600 0.6800 0.8000 0.9200 
门 王 

7 


注意 ,此 时 最 大 值 为 0.92 ,因为 0.92 + 0.12=1.04> 1, 已 超出 向 量 数值 的 变化 范围 。 
如 果 要 创建 取 值 范围 为 1 至 7, 步 长 为 1 的 行 向 量 , 则 程序 代码 为 : 
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X= 荆 :7 
n= 1 ength(x) 


省 略 步 长 数值 时 ,MATLAB 默认 步 长 增 量 为 1。 执 行 结果 为 ， 


因此 ,创建 取 值 范围 为 0.$ 至 7, 步 长 为 1 的 行 向 量 时 ,程序 代码 变 为 ， 


X=f0.3:7 
pp 二 engGth(x) 


其 三 

0.5000 1.5000 2.5000 3.5000 4.5000 5.5000 6.5000 
从 三 

7 


创建 等 间隔 值 ] 
另 一 方面 ,可 以 指定 ”为 从 * 到 /的 等 间隔 值 , 如 下 所 示 ， 


x= inspace(s, fn) 


其 中 , 增 量 或 减 量 值 d 由 MATLAB 通过 下 式 计 算得 出 : 
/一 4 
有 一 主 
* 和 /的 值 可 以 为 正 也 可 以 为 负 , 并 且 人 允许 > /或 *< /如 果 没 有 指定 ”的 值 , 则 MATLAB 
会 给 出 一 个 默认 值 = 100。 因 此 ,linspace 可 创建 以 下 向 量 : 
xY=ls,s+dy+2d,…,r=s+(nr-1l)d] 
如 果 希 望 创 建 从 -2 到 6.5 的 8 个 等 间隔 值 , 则 程序 代码 为 : 


x= TinSspacel( -2，6.5，8 ) 


d = 


藉 一 
-2.0000 -0.7857 0.4286 1.6429 2.8571 4.0714 5.2857 6.5000 


如 果 需 要 用 对 数 等 间隔 , 则 ; 
x= 1ogspace(s,， f，m) 
其 中 ,10' 为 初 值 ,10/ 为 终 值 ,d 的 定义 同上 。 因 此 ,可 创建 以 下 向 量 ， 
Y=[10' 10 一 102 ,107/] 


没有 给 出 二 时 ,MATLAB 给 出 默认 值 = = 50。 因 此 ,如 果 创 建 从 1 至 100 的 5 个 等 对 数 间 耻 值 ， 
程序 代码 为 : 
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x= 1ogspace(0，2，4) 


其 一 
1.0000 3.1623 10.0000 31.6228 100.0000 


向 量 元 素 访问 
下 面 说 明 如 何 访问 向 量 中 的 元 素 , 并 对 其 进行 算术 运算 。 仿 : 
= 0] 
即 创建 一 个 1 行 列 的 向 量 上 。 在 MATLAB 中 ,通过 写 人 下 标的 方式 访问 向 量 中 的 各 元 素 , 即 
7) 的 数 什 为 向 量 的 第 7 个 元 素 户 ,其 中 J 六 = 1, 2, …， nm 代表 向 量 中 的 第 / 个 元 素 。 也 就 是 
说 ,与 人 A 4(3) 可 获得 向 量 中 的 第 3 个 元 素 5 的 值 。 由 于 MATILAB 的 编译 器 能 够 知道 矩阵 
为 一 个 (1 x m) 的 矩阵 ,因此 可 以 不 用 双 下 标 表 示 。 当 为 前 面 定义 的 向 量 时 ,5(3) 和 8(1.3) 
是 一 样 的 。 但 如 果 写 成 5(3,1) , 则 系统 会 给 出 错误 信息 ,因为 该 向 量 并 没有 定义 第 3 行 。 
相反 ,如 果 令 : 
D = [已 02 03…p ] 
则 会 创建 一 个 列 向 量 , 即 一 个 (” x 1) 的 矩阵 。 如 果 要 确定 向 量 中 第 3 个 元 素 的 值 , 同样 可 写 
为 8(3) ,MATLAB 会 返回 相应 于 妨 的 值 。 这 也 等 同 于 写成 5(3,1)。 但 如 果 写 为 5(1,3) ,系统 
会 给 出 错误 信息 ,因为 该 向 量 没 有 定义 第 3 列 。 


向 量 元 素 运 算 
奉 想 创建 值 为 [ -2, 1, 3, 5,7, 9，10] 的 向 量 x ,可 通过 下 式 实现 ， 
x=| -2,1:2:9,10] 
或 
x=[-2, 1, 3,$, 7,9，10] 
这 意味 着 癌 量 中 的 元 素 分 别 为 zx = -2,xs =1,x3s =3,x4 =5,x=7,x =9,x =10 且 向 量 长 度 


为 7。 可 通过 MATLAB 表达 式 x(7) 访问 向 量 * 中 的 元 素 , 其 中 ) = 1, 2, …, 7。 例 如 ,表达 式 
x%(S5) 的 返回 值 为 7。 可 通过 保留 字 end 访问 向 量 中 的 最 后 一 个 元 素 , 如 下 所 示 ， 


x= [| -2，1;2:9，10] ; 
Xjast = x( end ) 


执行 后 ,命令 窗口 将 显示 以 下 结果 ， 


xlast = 
10 


问 量 与 标量 进行 加 减 运算 时 ,标量 与 向 量 中 的 每 一 个 元 素 相 加 减 。 因 此 ， 


，1，3,，5,，7,，9，10j] ; 


一 
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但 是 对 于 乘法 、 除 法 和 需 运 算 ,其 运算 规则 有 严格 的 限制 , 详 见 2.6.2 节 。 
太一 方面 ,有 时 只 是 要 修改 问 量 中 的 某 些 元 素 。 例 如 , 令 z=|-21357910j。 要 求 向 
量 的 第 2 个 元 素 除 以 2, 则 可 以 写 为 ; 
z=|-2,1,3,$,7,9,10]; 
z(2) = z(2)/2; 


Z 
运行 结果 为 


一 
-2.0000 0.5000 3.0000 5.0000 7.0000 9.0000 10.0000 


如 果 同 时 要 求 第 3 个 和 第 4 个 元 素 乘 以 3 减 去 1, 则 可 以 写 为 ， 


避 一 [ 一 2 ， ] ,3,$,7,9,10]; 
z(2) = z(2)12; 

z(3:4) = z(3:4) <3- 1 
王 


程序 运行 结果 为 : 


己 一 
-2.0000 0.5000 8.0000 14.0000 7.0000 9.0000 11.0000 


注意 , 问 量 中 的 其 他 元 素 保持 不 变 。MATLAB 编译 器 将 赋值 语句 z(3:4) = z(3:4) * 3 - !1 编译 
为 以 下 过 程 :向 量 元 素 *(3) 和 z(4) 的 当前 值 分 别 乘 以 3, 之 后 以 原始 值 乘 以 3 所 得 的 中 间 值 减 1， 
再 将 所 得 的 最 终结 果 值 代替 z(3) 和 z(4) 的 原始 值 。 作 为 应 用 广泛 的 程序 语句 ,这 种 语法 非常 
适 于 编写 简洁 的 程序 代码 。 
此 外 ,还 有 几 种 方法 可 以 访问 向 量 中 的 元 素 。8 个 元 素 的 向 量 如 下 ， 

y=[-1,6,1$, -7,31,2, -4, -5]; 
如 果 要 创建 一 个 由 y 的 第 3 个 到 第 5 个 元 素 组 成 的 新 向 量 x ,可 以 写 为 ; 

y=[-1,6,15, -7,31,2, -4, -5]; 

x=y(3:5) 
结果 即 创建 了 3 个 元 素 的 向 量 ; 


其 一 
15 -7 3 


如 采 硕 望 创建 一 个 由 y 的 前 两 个 元 素 和 后 两 个 元 素 组 成 的 向 量 x ,可 输入 : 


y=[-1,6,15, -7,31,2, -4, -5]; 
x= [y(1)，y(2)，y(7)，y(8)] 


此 外 ,还 可 以 先 定 义 一 个 向 量 ,然后 按 如 下 方法 使 用 该 向 量 ; 


yY 二 | 一 ] ,6， 14 ， 一 ,31 ,2， 一 二， -|]; 
index = [1,2,7,8]; 
X 二 y(index ) 
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或 采用 更 为 简洁 的 表达 方式 : 


y 一 | 一 1,6,19， 一 7.31 ,2， 一 4， -3]; 
其 一 YL， 了， 了 8 | ) 


后 面 的 两 种 方法 是 非常 有 用 的 。 对 应 于 向 量 有 8 个 元 素 的 向 量 z: 


y=[-1, 6, 15，-7, 31, 2，-4，- 5]; 

z= [10，20, 30, 40, 0，60,， 70，80]; 
用 sort 天 数 将 向 量 》 按 升序 排列 ( 即 从 最 大 负 值 到 最 大 正 值 排列 ) ,然后 根据 向 量 ”中 新 的 
元 素 顺 邦 重新 排列 向 量 z。 由 严 ip 文件 可 得 到 sort 函数 的 调用 格式 为 ， 


[ynew，indx] = sort(y) 


其 中 ,mew 是 重新 排列 后 的 向 量 ? ,idr 是 一 个 由 元 素 位 置 所 构成 的 向 量 ,表示 排列 后 向 量 } 
中 元 素 的 原始 位 置 导 。 因 此 ,程序 


y=[-1,6, 1$，-7, 31, 2，-4，-5]; 
z=[10, 20, 30, 40，$0, 60, 70，80] ; 
[ynew，indx] = sort(y) 

zew= zf indx ) 


的 执行 结果 为 
ynew = 
-7 -5 -4 -12615 3 
indx = 
48716235 
CTiOW = 


40 80716 20 30 允 


可 以 看 出 ,indx(1) =4 表 明 ynexw(1) 就 是 y(4)。 相 对 z 而 言 ,简单 利用 顺序 向 量 ix 可 定义 

CA 

可 以 通过 find 命令 扩展 这 种 功能 。 使 用 fina 命令 可 以 找到 满足 用 户 指定 条 件 或 表达 

式 的 向 量 ( 或 矩阵 ) 元 素 的 位 置 (不 是 元 素 值 )。 使 用 fina 命令 在 y 中 选 出 非 正 元 素 ,组 成 一 

个 新 的 向 量 * ,过程 如 下 。 在 MATLAB 中 ,关系 运算 符 “ <= "代表 “二 ”( 参 见 表 4 1 )。 
y=[-1,6, 13，-7, 31, 2，-4，-5]; 


indxx = finaty <= 0) 
sS= y(indxx) 
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命令 行 可 以 写 为 以 下 紧凑 的 形式 ; 


y= | -1， 心 ， 1 ， 一 了， 31 ， 2 ， 一 全， -5$]; 
s=y(find(y<=0)) 


MATLAB 中 隐 含 向 量 和 和 珑 阵 说 明 的 一 个 最 大 好 处 ,是 可 以 帮助 用 户 实现 对 于 一 组 值 的 一 
系列 操作 。 例如 ,如 果 希 望 确定 sin(xz) 的 十 等 分 值 ,其 中 ， 和 在 一 邢 委 和 委 开 的 区 间 内 变化 , 则 
MATLAB 语句 


x= Linspace( -pi，pi，10); 


y= Sin(x) 
将 生成 以 下 辐 量 : 
y= 
-~0.0000 -0.6428 -0.9848 -0.8660 -0.3420 0.3420 0.8660 0.9848 “0.6428 
0.0000 
向 量 的 最 大 值 和 最 小 值 


MATLAB 提供 了 访问 向 量 (或 矩阵 ) 极 值 的 方法 。 函 数 min 用 于 获得 向 量 中 的 最 小 值 及 其 
企 回 量 中 所 处 的 位 置 。 函 数 max 用 于 获得 向 量 中 的 最 大 值 及 其 在 向 量 中 所 处 的 位 置 。 因 此 ， 
获得 上 述 程序 所 创建 向 量 的 最 大 值 和 最 小 值 , 则 有 : 
x= 1 inspace( -pi，Pi，10); 
y= Sin(x)i 
[ ymax，kmax] = max(y) 
[ymin，kmin] = min(y) 


即 回 量 》 的 最 大 值 为 第 8 个 元 素 0.9848 ,最 小 值 为 第 3 个 元 素 - 0.9848 
2.4 和 矩 阵 的 创建 


对 于 (4x3) 的 矩阵 4 ; 
Cil CI2 QI3 
CC 他 CC 
4 - 21 2 2 _>(4 、 3) 
C3l CC2 CG33 


C41 CC42 0Q43 


可 以 通过 以 下 几 种 方法 来 创建 。 创 建 矩 阵 的 基本 语法 为 ; 





一 一 
站 
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人 = [on 242 033021 02 43 03 02 03304 0 400] 
其 中 ,分 号 表示 行 的 结束 。 每 行 必 须 具 有 相同 的 列 数 。 这 种 表达 式 也 可 以 采用 更 形象 的 描述 
方法 : 
4=[anan CI3， 
CQ21C2 0C233 
C3l C32 0C33 7 一 


信 41 过 42 信 43 ] 


其 中 ,省 略 号 (…) 是 必需 的 ,用 以 表明 表达 式 接 续 下 一 行 。 也 可 以 通过 在 每 一 行 的 未 尾 处 按 下 
Frier 键 来 代替 采用 省 略 号 (…) 的 方式 创建 和 矩阵。 此 时 ,表达 式 为 ; 
入 = | an (12 C13 
L31 GE32 C33 


C41 CQC42 G43 
创建 矩 阵 的 第 四 种 方法 是 分 别 创建 四 个 具有 相同 列 数 的 行 向 量 , 然 后 将 其 组 合 为 矩阵 。 此 时 有 ， 


& 1 二 [ani Li2 QI3 ] ; 

22 = [ aal az az j; 

73 一 [aal Ca 03 

74 一 [aa 0 Q4]; 

姓 =[o3;izyo33yy] 
其 中 ,前 四 行 的 分 号 用 于 省 略 命令 窗口 的 回 显 。 

以 上 几 种 形式 中 , oy 可 以 是 数值 .变量 .表达 式 或 字符 串 。 如 果 是 变量 或 表达 式 , 则 执行 

该 语句 之 前 一 定 要 首先 通过 用 户 输入 或 前 面 执行 的 表达 式 ,对 变量 或 由 变量 组 成 的 表达 式 进 
行 赋值 。 表 达 式 和 变量 可 以 任意 组 合 形式 出 现 。 如 果 是 字符 串 , 则 每 -- 行 中 的 字母 个 数 应 相 
同 ,参见 3.1 节 。 


在 MALAB 中 创建 以 下 抢 阵 ， 
1 12 13 14 
4 2L1 22 23 24 
131 32 3 34 
4L1 42 43 44 
代码 为 : 
A= [11, 12, 13， 14;21,， 22, 23, 24;31, 32, 33, 34;41, 42. 和 ,44] 
执行 结果 为 
及 = 
1 人 1112 13 1 
21 22 23 24 
31 32 33 934 
41 42 43 44 
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代码 也 可 以 采用 以 下 方式 书写 : 


A= [11,12,13,14;… 
21 ,22 ,23 ,24;…: 
31,32 ,33 ,34;… 
41,42,43,44 ] 


或 销 ， 


A=[ll,12,13,14 
21 ,22 ,23 ,24 
31,32 ,33 ,34 
41,42 ,43 ,44 


或 者 ， 


v1=[11,12,13,14]; 
v2=|21,22,23,24 ]; 
v3= [31,32,33,34] ; 
v4= |41,42,43 ,44 ] ; 
A=lvliviviwd4| 


以 上 几 种 方法 创建 的 矩阵 与 第 一 种 方法 相同 。 
定 阵 的 阶 数 由 下 式 得 出 : 


[m, nj = size(A) 
其 中 ,mm 为 行 数 ,mn 为 列 数 。 确 定 和 矩阵 4 为 (4x4) 阶 矩阵 的 代码 为 : 


A=[11,，12, 13，14;21, 22, 23，24;31,， 32, 33，34;41,， 42, 43,， 44] ; 
[m, nj] = size(A) 


执行 结果 为 : 


应 用 length 上 数 可 以 获得 矩阵 的 列 数 。 如 果 4 为 (2x4) 阶 和 矩阵, 则 : 


A=[1234;5678]; 
L= length(A) 


执行 结果 为 : 


L = 
4 


利用 撤 号 (“) 可 实现 矩阵 的 转 置 操作 。 称 阵 4 的 转 针 为: 


A=[11, 12,，13，14;21, 22, 23,，24;31, 32, 33,， 34;41, 42, 43, 44]， 
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特殊 矩阵 的 创建 


下 面 介 绍 4 个 肯 数 用 以 创建 具有 特殊 元 素 值 的 和 抱 阵 。 

曙 数 ones(r，c) 可 实现 创建 所 有 元 素 值 缘 为 1 的 (r xc) 阶 矩阵 。 用 其 可 方便 地 代替 表达 
式 one(l:r，l:c) =1 的 功能 。 

盟 数 zeros(r，c) 可 实现 创建 (r x c) 阶 的 零 矩 阵 ,其 所 有 元 素 值 皆 为 0。 用 其 可 方便 地 代 
蔡 表 达 式 zero(l:r， 1l:c) =0 的 功能 。 

晒 数 qiag(a) 可 实现 创建 (n x z”) 阶 的 对 角 阵 ,和 矩阵 对 角 元 素 值 由 长 度 为 m 的 向 量 e 给 
出 。 该 晒 数 也 可 以 实现 提取 (mx mn) 阶 矩 阵 4 的 对 角 元 素 值 的 功能 。 即 : 


b= Qiag(A) 


其 中 ,5 为 包含 矩阵 4 且 对 角 元 素 值 的 长 度 为 m 的 向 量 。 
国 数 sye(n) 可 实现 创建 (nm xm) 阶 的 单位 阵 了 
下 面 说 明 以 上 四 个 函数 的 用 法 。 创 建 元 素 值 为 1 的 (2 x $) 阶 矩阵 的 程序 代码 为 ， 


on= Ones(2， 4) 


ff TT 
111T 1 
创建 元 素 值 篆 为 0 的 (3 x2) 阶 矩阵 的 程序 代码 为 ; 


zer= Zeros(3，2) 


创建 (3 x3) 阶 对 角 阵 4 , 且 惩 阵 元 素 他] = 14， GZ 二 今 ， 23 三 | 的 程序 代码 为 : 


a=|4,9,， 1]; 
A=daqiag(a) 


或 采用 更 简洁 的 程序 代码 : 


A= diag([4, 9, i) 
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另 一 方面 ,如 果 已 经 创建 (mxzm) 阶 矩阵 , 则 函数 aiag 可 获取 和 矩阵 对 角 元 素 值 。 如 果 矩 
阵 4 为 前 面 定 义 的 (4x4) 阶 矩阵, 则 下 式 可 获取 其 对 角 元 素 值 : 


A=daiag(L11,，12, 13，14;21,， 22，23,，24;31, 32,， 33,， 34;41，42,， 43，44]) 


而 且 ,通过 下 式 可 创建 由 和 抢 阵 4 的 对 角 元 素 值 构成 的 对 角 阵 : 


A= [11,12，13, 14;21,，22，23,，24;31, 32,，33,， 343;41,，42, 43,，44] ; 
Adiag= qiag(dqiag(A)) 


执行 结果 为 : 
Adiag = 
11 0 0 0 
0 22 0 0 
OO 0 33 0 
0 0 0 44 
创建 (3 x 3) 阶 单位 阵 的 代码 为 : 
A= eye(3) 
执行 结果 为 
及 = 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 
和 矩阵 元 素 的 运算 
考虑 下 面 (3x $) 阶 竹 阵 的 结构 : 
3 4 了 人 1 1 
4 =|20.0 20.2$3 20.$ 20.7$ 21.0|->(3xS5S) 
] ] ] ] ] 
该 矩阵 可 通过 如 下 语句 创建 : 


A=[3:2:11;1inspace(20, 21, 5$);ones(1, 5) ] 
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创建 后 的 矩阵 如 下 : 


及 = 
3.0000 5.0000 7.0000 9.0000 11.0000 
20.0000 2 上 0.2500 20.5000 20.7500 21.0000 
1.0000 ”1.0000 1.0000 1.0000 “1.0000 


矩阵 元 素 oj (1 =1, 2, 3,j =1, 2, …, 5$) 的 访问 如 图 2.1 所 示 。 则 : 























A(1，]) 一 3 
表示 第 ] 行 第 ] 列 元 对 化 11 o 
A(lL1) A (13.3:5) 
7 9) 1 
4=|200|20.251|205 2075 210 一 人 (2:) 
LDL 
A (2) A (3.4) 
图 2.1 和 拖 阵 元 素 的 访问 
A(3, 4) 一 1 


表示 第 3 行 第 4 列 元 素 ecx。 
AL:，2) 一 [5，20.25,，1j 
可 访问 第 2 列 中 的 所 有 元 素 ez, az 和 ac。 其 中 , 转 置 符号 表明 其 为 列 向 量 。 而 
A(:，2) 
表示 第 2 列 中 的 所 有 元 素 。 
A(2，:) 一 [20, 20.25, 20.5, 20.7S，21] 
可 访问 第 2 行 中 的 所 有 元 素 ca ,ez ,aa ,as 和 as。 其 中 ， 
A(2，: ) 


表示 第 2 行 中 的 所 有 元 素 。 
使 用 冒号 可 访问 第 3 列 到 第 5 列 , 第 1 行 到 第 3 行 元 素 构成 的 子 和 矩阵 。 


A(1:3，3:$S) 一 [7, 9，11;20.$5，20.75， 21;1，1，1j 
表示 一 个 (3x3) 阶 矩阵。 书写 抢 阵 4 时 ,使 用 了 默认 步 长 +1。 因 此 ， 


A=[3:2:11;1inspace(20, 21, $);iones(1, $)]; 


B= A(1:3，3:5) 
执行 结果 将 生成 一 个 (3 x 3) 阶 矩阵: 
B= 


7.0000 “9.0000 11.0000 
20.5000 20.7500 21.0000 
1.0000 ”1.0000 ”1.0000 
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创建 一 个 大 小 与 矩阵 4 相同 但 元 素 都 等 于 4 的 矩阵 ,可 由 下 面 的 表达 式 实现 : 


A= [3:2:11;1inspace(20, 21，S) yones(1，S$) |]; 
[rcj=size(A); 
Z=4xones(r，c) 


结果 生成 ， 

忆 = 
4 
4 
4 
上 述 代码 也 可 简化 为 : 


A=[3:2:11;1inspace(20, 21,， 5$)yones(1，5) ] ; 
Z=4x*ones(size(A)) 


可 以 采用 类 似 于 改变 向 量 中 元 素 的 方法 改变 矩阵 中 的 元 素 。 函 数 magicQ 用 于 产生 特 
殊 拖 阵 , 即 和 矩阵 中 任意 行 或 任意 列 中 的 元 素 之 和 ,以 及 两 个 对 角 线 上 的 元 素 之 和 都 相等 。 对 于 
(4x4) 阶 和 矩阵 而 言 ,其 值 为 34。 令 : 


Z=magic(4) 


结果 显示 : 


4 14 人 和合 1 
实现 第 2 行 元 素 除 以 2, 第 2 列 加 到 第 4 列 并 将 结果 值 置 于 第 4 列 的 程序 为 ， 


Z=magic(4); 
Z(2,.:)=Z(2,:)/2; 
ZL:,4)=Z(:,4) + Z(:，,2); 
Z 


结果 为 : 


世 = 
16.0000 ”2.0000 ”3.0000 15.0000 
2.5000 ”5.5000 5.0000 9.5000 
9.0000 “7.0000 ”6.0000 19.0000 
4.0000 14.0000 15.0000 15.0000 


使 用 下 面 的 语句 将 怎 阵 Z 中 的 对 角 元 素 置 为 0: 


Z=magic(4); 
Z=ZdiagCdaiag(Z)) 


全” 可 获得 S0 多 个 特殊 矩阵 。 
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/ 0 扫 2 
14 195 0 


若 将 对 角 元 素 的 值 置 为 $, 可 以 采用 下 面 的 语句 ; 


Z=magic(4); 

Z=Z-dGiag(aiag(Z))+Sx eve(4) 
结果 为 : 

乙 一 

ba2 3 13 

5 5 10 8 

97 5 12 

4 14 人 5 


右 将 矩阵 Z 的 对 角 元 素 分 别 置 为 11,23,54 和 61, 可 以 采用 下 面 的 语句 ， 


Z=magic(4); 
Z=Z-aiag(aqiag(Z))+daiag([11, 23,，54,， 61]) 


2 3 113 
5 23 10 8 
9 7 54 12 
414 1 6 


和 矩阵 的 最 小 值 和 最 大 值 


函数 min 和 max 用 于 求 取 和 矩阵 中 各 列 的 最 小 值 和 最 大 值 。 如 对 于 (m x mn) 阶 和 矩阵 ,函数 
min 和 max 的 答 出 问 量 长 度 为 ”, 向 量 元 素 值 为 矩阵 中 每 一 列 的 最 小 值 或 最 大 值 。 求 取 和 矩阵 
magic(4) 的 最 小 值 和 最 大 值 的 程序 代码 为 : 


M= magic(4) 
minM = min(M) 
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maxM = 
16 14 15 13 
如 果 求 取 全 部 元 素 的 最 大 值 , 需 要 两 次 应 用 困 数 max。 即 : 


M= magic(4) ; 
maxM = max(max(M)) 


阵列 运算 


MATILAB 据 供 了 两 个 创建 矩阵 的 晒 数 ,通过 复制 标量 、 列 向 量 、 行 向 量 和 块 矩 阵 来 创建 矩 
阵 。 这 两 个 函数 为 : 


repmat 
和 
meshgr]Goa 
师 数 repmat 的 调用 格式 为 : 


repmat(x，r，c) 


其 中 ,xz 可 以 是 标量 .向量 或 矩阵 ,r 是 x 的 行 数 ,ec 是 zx 的 列 数 。 函 数 repmat 非常 适合 于 创 
建 注 释 性 输出 ,相关 介绍 参见 第 3 章 。2.6 节 介 绍 了 天 数 meshgrid 在 评估 方面 中 的 应 用 ， 
第 7 章 及 后 续 章 节 介 绍 了 该 函数 在 三 维 表面 中 的 显示 应 用 。 
下 面 介 绍 如 何 利用 函数 repmat 从 原始 向 量 或 矩阵 创建 不 同 的 向 量 或 矩阵 。 首 先 , 介 绍 
如 何 创 建 一 个 任意 长 度 的 列 向 量 或 行 向 量 , 旦 向 量 的 所 有 元 素 具 有 相同 的 数值 。 要 创建 包含 
6 个 元 素 且 每 个 元 素 值 都 为 4$.72 的 行 向 量 w ,可 输入 : 
Ww= repmat(4S$.72，1，6) 


该 表达 式 等 同 于 ， 
w= [45.72, 45.72, 45.72, 45.72, 45.72, 45.72] 

也 可 以 用 下 列 语句 创建 向 量 w: 
w(]，1:6) = 45.72 

如 果 要 创建 所 有 值 全 为 45.72 的 (3 x 3) 阶 和 矩阵 ,可 输入 : 

男 = repmat(45.72，3，3) 

或 者 : 
多 = [45.72,，45.72, 45.72; 45.72, 45.72,，45.72;45.72，45.72，45.72] 


或 者 : 
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W(I:3，1:3) = 45.72 


每 个 表达 式 在 MATLAB 命令 窗口 都 可 生成 矩阵 : 


多 = 
4 委 ./200 4 和 .7200 4 和 .7200 
4 和 .7/200 4 御 .7ea00 45.7200 
4 和 .7200 和 4.7200 45.7200 


考虑 向 量 : 


5 = [ai C2 C3 G4 


表达 式 
V=Lrepmat(s，3，1] ) 


可 创建 数值 相等 的 和 矩阵; 





创建 的 向 量 * 有 3 行 ,每 行 有 4 列 。 表 达 式 ; 


repmat(s，3，27) 





则 创建 了 以 下 数值 相等 的 矩阵 ， 
了 =| al ay 0 
Cl 0Q) 03 

乃 一 方面 ,命令 : 


V=Irepmat(s' ，1，3) 


创建 每 列 数值 等 于 列 向 量 *% , 共 3 列 ,每 列 4 行 的 矩阵 ; 


y=| 
表达 式 : 
V=Lrepmat(s'，2，3) 
创建 以 下 数值 相等 的 失 阵 ; 


他 2 


尼 2 


C4 
人 4 


(4 


他] 


人 @1 
(他 2 
尼 3 


L4 


@D 所 肖 数值 相等 ,意味 着 在 MATLAB 中 已 为 ， 赋 值 。 此 处 的 表达 形式 是 为 了 表明 结果 数组 中 元 素 的 排列 ,并 说 明 


repmat 函数 的 操作 过 程 。 
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CI CI 
C2 人 2  2 


Ca CC3 3 


CC CQ 0 
若 有 两 个 行 向 量 s 和 上 则 MATLAB 表达 式 ; 
LU，Vj = meshgridq(s， 
与 以 下 两 条 指令 的 结果 相同 ， 


U = repmat(s，1lLength(t)，1) 
V = repmat( 世 ，1，1length(s) ) 


每 种 情况 下 ,Z 和 了 站 都 是 (length(t) x length(s)) 的 矩阵 。 因 此 ,如 果 : 
和 $ 二 [ 5， 3S2 33 54 


f=|[ 引 11 


则 命令 : 
[U,，V|] = meshgrid(s, t) 
将 生成 两 个 (3 x 4) 阶 矩阵 : 
SlL SI 83 34 
LV = 1 S2 S3 二 4 (2. 1a ) 
Si SS 53 S4 
#1 1 t1 !1 
VY = 12 2 2 1 (2 . 1b ) 
13 3 13 3 


盟 数 meshgrid 也 可 以 用 来 仅 返 回 一 个 矩阵 ,如 
风 = meshgoria(s，t) 
生成 压 = 也 ,其 中 , 坟 由 式 (2.1a) 给 出 。 例 2.5 给 出 了 说 明 。 
算 阵 操作 天 数 fliplr(4) 和 flipud(4) 在 某 些 应 用 中 非常 有 用 ,可 实现 对 矩阵 行 和 列 
的 旋转 操作 。 考 虑 (2 x 5) 阶 和 矩阵; 
4 人 |] 一 (2x5) 
用 以 下 语句 创建 ; 


人 = [en Cl2 CI3 CI4 03502102 023 024 G2 


则 ， 
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CI5 CC14 
fl1ip1r(04) 一 > 

C2 CC24 

CC21 (人 22 
fl1ipud(4) 一 > 

Ci 他 12 


人 尼 25 
flipuaQ(fliplr(4) )-| ， 
15 


他 13 


亿 23 


C24 


CC14 


亿 23 


他 13 


| 一 (Gx5) 
必 21 


做 
“| 一 (2x5) 
CI15 


亿 妈 | (2x5) 


CI2 他 11 


盯 数 fliplr(4) 与 flipud(4) 所 产生 的 结果 同样 可 由 和 插 阵 下 标 中 的 冒号 得 到 。 例 如 ; 


C=flLiplr(A) 


产生 与 下 式 相 同 的 结果 ， 
C=A(:，liength(A); -1:1) 
考虑 向 量 ; 


C=|4fliplr(4)] 


一 和 


他 11 


他 21 


-> 人 (10Xx2) 


产生 的 第 5 行 和 第 6 行 相同 。 如 果 要 去 掉 其 中 的 一 行 ,可 以 通过 表达 式 [ 使 其 中 的 一 行为 空 ， 


方 括号 中 没有 空格 。 用 表达 式 : 
C(length(A),:)=[ 
或 
C(length(A) +1,:)=[] 
可 以 使 矩 阵 C 缩减 为 ， 


纪 13 


C14 


CC14 
好 13 
12 


他 11 


化 05 一 ”>( 9 炙 2 ) 





| 
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其 中 , C 为 (9x2) 的 矩阵 。 表 达 式 C(length(4)，:) = [] 表 示 和 矩阵 C 中 第 length(4) 行 
所 有 元 素 的 值 被 指定 为 [ ]( 这 种 情况 下 ,相当 于 值 被 删除 ) 。 尽 管 知道 4 的 长 度 为 5, 但 还 是 使 


用 函数 1ength(4) 让 MATLAB 计算 为 好 。 


通过 MATLAB 三 种 不 同 操作 的 结果 来 进一步 说 明 上 述 用 法 。 首 先 ,创建 两 个 (2 x $) 阶 托 


阵 4 和 允 : 
4 - Ci 02 03 CQ14 | 
C2 CC2 03 CC CC 
夏 - 0 Do 0 0 9] 
bp bp pa pb 20x 
下 面 , 考 虑 在 三 种 MATLAB 操作 中 的 用 法 : 
加 / 减 :C= At+ 昌 
QI 二 pi Cotpoo 0403 寺 p3 Qu4 土 Di4 CQ65 土 六 5 
= ]~Gx5) 
a2 土 bi 0p 圭 Do Go 土 b ai 土 b Go 土 六 > 
C 为 (2x5S) 阶 矩阵 。 
列 扩展 :C=[A，8B5j 
CC- al 02 63 6a4 05 bi po pb3 20 |] -=(zx 10) 
0 2 603 04 05 pb 0 pn pp 0x 
人 为 (2 x 10) 阶 窍 阵 。 


行 扩 展 :C=[A;B] 


人 C = “ ->(4XS5S) 


C 为 (4xS) 阶 窃 阵 。 
更 进一步 ,如 果 ， 
夺 = [xi xx2 X3] 
了 二 [ 7 2 y3 ] 
则 ， 
Z= [xy 
或 
Z=[xiyj' 
可 生成 


Xl1 7 
Z=| 和 2 加 | 一 (2x3) 
43 3 
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Z=[xiy 


可 生成 : 


万 3 
4 = ->(GXT) 


Y2 
3 


在 按 某 种 顺序 存放 数据 时 ,这 两 种 变换 是 非常 有 用 的 。 
下 面 说 明和 同 量 ae=[1,2,3] 和 2=[4, 5$, 6] 的 计算 结果 。 代 码 : 


x= [1,2,3]; 
y= [4,5,6]; 
ZL = [xy 
Z=[xiyj 

Z=[xiyj 


2.5 点 运算 


本 节 介 绍 MATLAB 中 的 点 运算 (.)。 在 MATLAB 中 点 运算 是 对 同 阶 和 矩阵 中 逐个 元 束 进 行 
的 算术 运算 。 考 虑 下 面 的 (3 x 4) 阶 矩阵 : 


不 二 


X2l 和 2D X2 和 2 





3 澡 扩 MX 和 4 





一 一 一 一 -ua mu 一 一 一 一 we 
一- 一 一 一 一 一 一 一 一 -= 一 一 一 一 hr rrerTe Li 一 TEL 本 moreeeeLeereeLLeeeeLLeeLm merrLiLe_ien as mm mm Len mm ma ee 


Fl 7 3 并 84 
果 =| ma mm2z ma Paz 
1131 天 2 了 形 3 更 妈 


直接 写 出 MATLAB 点 运算 : 


XI 关 1 Xi2 习 1 MX 关 700 YI4 关 了 玉 14 
ZL 二 是 ， 其 有 二 | 多 ?1 关 好 21 北 27 共 77727 | 其 1123 多 24 区 1 这 24 (2.2a) 
和 31 X 关 1 %32 共 11132 MY33 关 1 YX 尖 7134 
XI Xi XI3172313 X14An24 
ZL 一 到 ,1/ 有 = Y%21 7/ 772 XD 1 712 区 23 77223 %241 7224 (2.2b) 
%317 7 %31 237 YX33 7 733 X341 7 
NI 11 Yi 12 MX 7203 MI4 了 
L 记 下 “^ 疹 二 %2] ”1722] Y2D7” 122n %23” 7223 稳 24” 7 有 24 (2.2c ) 
MX3l 1131 3 13 %3 1 MX 71034 





注意 ,点 运算 符号 必须 放 在 乘 号 . 除 号 和 指数 运算 符号 的 前 面 , 即 * 一 . * ;/ 一 ./j; 和 沾 > ,” 
对 于 算 阵 的 加 法 和 减法 来 说 ,点 运算 是 没 必 要 的 ,参见 式 (2.6)。 
对 于 点 乘 来 说 ,如 果 不 = 和 ,其 中 m 为 标量 常数 , 则 点 乘 和 乘法 运算 是 一 样 的 ,可 写 为 : 
2 =%o 关 于 
关 似 地 , 当 1 = mo , 即 标量 常数 时 , 则 可 以 写 为 
Lv 三 第 关 120 
在 这 两 种 情况 下 ,点 操作 都 是 不 需要 的 。 
对 于 点 除 运算 , 当 MH = mo 且 mu 为 标量 常数 时 , 则 有 : 
LU = 生 / mao 
此 时 点 运算 是 不 必要 的 。 然 而 , 当 瑟 = x 且 xo 为 标量 常数 时 , 则 有 : 
LU = X0.1M 
这 里 的 点 运算 是 必需 的 。 
对 于 指数 运算 而 言 ,无 论 M = mo 为 标量 常数 还 是 Y = xo 为 标量 常数 时 ,点 运算 都 是 必需 
的 。 即 : 
Z. =% ”8 凡 
和 
Li = 和 是. 710 
例 2.1 指数 向 量 的 生成 
为 说 明 指 数 的 点 运算 ,考虑 计算 21 ,其 中 J =1, 2，…，8。 程 序 为 : 


Xx= 1:8; 
y= 了 .所 


结果 为 : 
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yY = 
24816 3 人 12 256 


因此 ,在 MATLAB 中 , 放 在 指数 操作 待人 () 前 面 的 小 数 点 意味 着 以 2 为 底 , 在 Y 的 每 个 取 值 
处 计 站 其 指数 值 ,并 和 将 计算 结果 作为 向 量 》 的 元 素 值 。 上 面 的 程序 可 简写 为 : 
y=2.(1:8) 
其 中 ,小 括号 是 必需 的 。 或 写 为 : 
y=2.[1:8] 
其 中 , 方 括号 是 必需 的 。 
反之 ,如 果 求 取 广 的 值 , 则 程序 为 : 
y=(1:8).2 2% 或 y=[1:8].2 
结果 为 : 


yY = 
1491625 36 49 hM 


如 果 令 所 切 代 替 任 意 一 个 函数 ,如 FT7) = sin( 了 了) 或 FKY) = cosh(Z) 等 , 则 当 和 矩阵 了 为 一 
个 (3x4) 阶 窍 阵 时 : 
所 yn ) yu) 扩 yn) 7 
ya) yz) ys) Foyx) 
所 ya ) 六 ya) 六 y3 1) ya 1) 
在 函数 阶 数 相同 的 情况 下 ,可 实现 与 点 运算 的 联合 运算 。 例 如 ,如 果 a,b,c,d 和 * 都 是 (3x2) 
阶 和 矩阵 且 已 被 赋值 , 则 表达 式 ; 

z-[mo-e( 引 


Z = F(Y) = 





可 与 为 ， 
Z=(tan(a)-g. xb./c).“d).22; 
2 中 各 元 素 的 数值 可 通过 以 下 的 表达 式 计 算得 出 : 
(tan(an ) - ED 六 (pyca 六 di 六 2 (tan( cn ) 一 如 12 们 (bycu 广 妈 272 
(tian(c2) 一 B21 关 (2y/c 六 dh) (tan( GD ) 一 人 2 闪 (pz2yc> 六 dh)2 
(tan( as ) - 831 x( 231c3l 广 Go 2 (tan( ca ) -- ga xx (bia/cah) dh) 2 


尼 = 





例 2.2 表达 式 的 点 运算 
下 面 说 明 表 达 式 的 点 运算 。 求 在 0 二 is<1 区 间 内 ,! 取 6 等 分 值 时 表达 区 
Sin( t+ecl) 
e 一 一 一 一 一 
上 二 ec， 


的 值 。 设 们 | =0.2， 2 =0.9， CC = xl/6 ,程序 代码 为 ， 


和 一 


al] =0.2;bl1 =0.9;cl = pi/6; 
t= inspace(0，1，6)， 
v= expb( -alxt).xSsin(blxt+cl).A(t+ c] ) 
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二 


0.9549 0.8590 0.7726 0.6900 0.6097 0.5316 


注意 ,ai,b 和 ci 都 是 标量 值 且 表达 式 只 包含 磁 除 操作 ,因此 可 不 必 使 用 点 运算 。 


点 运算 的 另 一 个 应 用 是 本 数 meshgrid。 语 句 中 利用 了 同 量 5 =[s ss si sj 和 = [5 5]， 


下 列 二 句 : 
[U，V] = meshgridq(s，t) 


可 生成 两 个 (3 x 4) 阶 和 矩 阵 : 








41] 45 3 S4 


看 让 乙 和 Y 中 的 相关 元 素 相 乘 , 则 点 乘 ; 
Z = 忆 . zx 
可 生成 以 下 绪 朱 [参见 式 (2.2a)]: 
8S1 基 过 3 站 
Z = 


人 SI 妆 82 关 了 3 


SI1#t2 82 区 2 





S3 关 了 S4 关上 


S3 区 了 S4 关上? 





83 关 坟 584 基 区 3 


(2.3) 


(2.4) 


2Z 中 的 元 素 是 风量 s 和 上 中 元 素 的 所 有 可 能 乘积 值 。 进 行 加 、 减 . 除 和 指数 运算 时 ,结果 相似 。 


只 不 过 是 将 滋 法 符号 (* ) 用 其 他 运算 符 蔡 代 而 已 。 


例 2.3 极 坐标 到 笛 卡 儿 坐 标的 变换 


下 面 说 明 如 何 利用 函数 meshgqrid 通过 关系 式 : 


多 二 rcCos 吉 


y = rsinb 


实现 图 2.2 所 示 的 极 坐 标 到 笛 卡 儿 坐 标的 变换 。 令 了 在 0.$ 三 rsli 区 间 内 取 3 个 值 ,9 在 


0 三 0 三 r/2 区 间 内 取 4 个 值 。 程 序 代码 为 ; 


rr= 1inspace(0.5$,1,3); 

thet = 1inspace(0,Pi/2 ,4); 
[r,theta] = meshgrid(rm,thet); 
xX=T. xx Cos(theta) 
y=T,xSsin(theta) 


执行 结果 为 : 


一 一 一 一 
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y= 
0 0 0 
0.2500 0.3750 “0.5000 
0.4330 0.6495 “0.8660 
0.5000 0.7500 ”1.0000 





Pi 1 -ia ie 


y=rsing 


图 2.2 极 坐标 到 和 荫 卡 儿 坐标 的 变换 


注意 ,09=0,y=0 构 成 阵列 y 的 第 一 行 ,对 应 的 ， 值 为 x=0.5,0.75 和 1, 为 阵列 x 的 第 一 
行 显示 值 。 例 2.8 给 出 了 获得 上 述 结 果 的 其 他 方法 。 


直面 说 明 求 和 函数 
和 聚积 求 和 函数 


CUnmSsUurm 


都 经 常用 于 点 操作 之 中 。 
首先 ,介绍 SULbm 昂 数 。 当 Y 三 [w， ， V2， ”””， zj 时 , 则 : 


Jengthk yw) 
史 一 sunm(z ) 一 知 ， 人 


下 


其 中 , S 为 标量 值 。 当 参数 为 矩阵 时 , 函 教 将 矩阵 中 的 元 素 按 列 相 加 ,并 返回 _ 个 长 度 等 二 夺 
始 矩 阵列 数 的 行 向 量 。 因 此 ,如 果 Z 是 一 个 (3x 4) 阶 算 阵 目 其 元 素 为 。, 则 ， 


S = sum(Z) 一 | 2， zs 2 zu 2>zm 》1z4j 一 (1x4) (2.5) 
为 一 个 3 元素 向 量 。 计 算 阵 列 中 所 有 元 素 值 时 , 则 有 
SS = SUm(stum(Z)) 人 2 十 za 十 Y 十 > > 1 Xx 1]) 


例 2.4 数组 求 和 
为 进一步 说 明 如 何 应 用 函数 sum 求 下 列表 达 式 的 值 ， 


4 
z = >》，mnn 
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程序 代码 为 : 


m=]1:4; 
2Z 一 suml(m.^m ) 


代码 可 简写 为 : 
z= sum((1:4). (1:4)) 
例 2.5 正 态 累 积分 布 函数 
当 0 三 X 和 xy 时 , 正 态 累 积 概 达 分 布 函数 的 近似 值 为 山 : 


3 
5 ez2S1b (1+0.2316419z)-m 0<y < 
区 mi 二] 





P(x) = P(X<x)=1- 


其 中 ,0.$ 近 P(x ) <1 ,县 : 


0 =0.319 381 330 

= -0.3S6 963 782 

3 二 1 .781 477 937 

D = 一 1.821 2 978 

,= 1.330 274 429 
1- PCIxl) 确 定 区 间 - om 过 xx 和 0, 其 中 0 三 1- P(OIxl) 二 0.5。 
现在 ,计算 并 绘制 区 间 -3 三 * 过 3 内 增 量 Ax =0.2 时 的 累积 分 布 图 。 由 题 意 可 知 , 六 m 为 
(1 xS$) 阶 甜 阵 ,x 为 0 去 x 和 3 区 间 内 的 (1x16) 阶 红 阵 。 向 量 和 短 阵 的 长 度 可 在 第 1 章 介 
绍 的 工作 空间 窗口 中 获得 。 首 先 , 利 用 meshgrid 函 教 由 向 量 创建 (16x5) 阶 天 阵 以 进行 
点 运算 及 求 和 运算 。 但 应 用 sum 函数 时 ,应 将 形成 的 矩阵 进行 转 置 ,因为 sum 函数 是 按 
列 进行 给 阵 求 和 运算 的 。 本 题 中 ,希望 对 5 项 进行 求 和 运算 。 首 先 ,在 区 闻 0 三 * 过 3 内 进 
行 相 关 运 算 , 即 可 实现 在 -3 二 xx 过 0 区 间 内 的 运算 。 


程序 代码 为 : 
b= [0.319381S30, - 0.3$6563782 ,1.781477937 ,… 

- 工 .821255978 ,1.330274429j; %(1x5) 
m=1:1engthChby); 9%(1x5) 
X=0:0.2:3; %(1x16) 
[mm,Xmj = meshgridq(m,(1./(1+0.231641 * x))); 2(16x59) 
bnrx = meshgriaQ(b,x); %(16x5) 


Frx =1- exp( 一 0.Sxx.2) xsumn((bmx. xx (Xmmm)) )/sgqrt(pix2); 3(1Tx16) 
plot(x,Px, - fliplr(x),Efliplr(1- Ex)) 
6.2 节 介 绍 的 plot 函数 需要 两 对 坐标 参数 ,第 一 对 参数 给 出 从 0 到 3 的 P(x) 值 。 
第 二 对 参数 绘制 从 0 到 -3 的 1- P(x) 图 形 ,但 这 些 负数 值 并 没有 真正 计算 出 P(x) 的 
值 , 因 此 需要 进一步 利用 fliplr 函数 进行 处 理 。 表 达 式 - fliplr(x) 等 同 于 创建 一 个 


中 ”参见 M. Ahramcwitz 和 I.A. Stegun， Tanabook of Mathenaatioal Feriors ，National Bureau of Standards，Applied Mathematios 
Series 55，U.S、Covemment Printing 0ffce，Washington D.C. ，1964 年 ,第 932 页 。 
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新 的 向 量 x= -3:0.2:0, 而 表达 式 fliplr(i- 多) 将 向 量 1- PUx) 中 的 元 素 次 序 进 行 了 
颠倒 ,并 创建 了 一 个 向 量 , 其 所 有 元 素 值 都 与 - fliplr(x) 表 达 式 给 出 的 xy 的 负数 值 相 对 
应 。 程 序 执 行 结果 如 图 2.3 所 示 。 

] 


0.9 


-3 -2 一 1 0 { 2 3 
图 2.3 正 态 累积 概率 分 布 
回 量 "有 半 个 元 素 六 ,cumsum 函数 对 其 操作 生成 另 一 个 长 度 为 二 的 向 量 , 其 元 素 为 ; 


Y = cumsum(o) 一 [ > … 症 m] 一 (1x 
为 一 方面 ,如 果 钱 是 由 元 素 zo 组 成 的 一 个 (mx m) 阶 矩阵 ， 则 cumsumt 本 ) 为 以 下 和 矩阵: 


> 20 > ,20 机 20 
4=1 1 | 
人 2 
7 = cumsum( 多) = 他 人 we -> 人 (ma X 天 ) 
人 》， 0 人 ,ao 
= = 1 
例 2.6 级 数 的 收 敏 
考虑 级 数 ; 
0 ] 
_S = 2 


求 其 前 10 项 的 收敛 速度 。 程 序 为 ， 
S= cumsum(1./(1:10) .22) 
执行 结果 为 : 
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S= 
1.0000 1.2500 1.3611 1.4236 1.4636 1.4914 1.54118 1.5274 1.5398 


1 .5498 
S 的 每 个 元 素 值 都 是 其 前 二 项 和 , 即 S(1) 为 第 1 项 的 值 ,S(2) 为 前 2 项 的 和 值 , 依 次 类 推 。 
例 2.7 双 曲 正 割 计算 
计算 下 式 由 求 取 双 曲 正 割 值 。 式 中 ,N =305, 且 xx 在 0 二 xs 过 2 的 区 闻 内 按 5 等 分 取 值 。 
将 计算 值 与 其 理论 值 做 一 比较 。 
sech X = 4X > 及 (~ 1) 


刀 二 于 ,3 和 (mr 十 4xX- 


进行 点 操作 前 ,首先 应 利用 meshgrid 函数 对 求 和 指针 向 量 严 及 参数 向 量 x 进行 转换 操 


作 ,生成 等 阶 次 甜 阵 。 

程序 为 : 
nn 三 上 :2309; 9 (1x15S3) 
x= Tinspace(0,2,.5) ; (1Xx5) 
[x,nj = meshgrid(xxnn)i 9(153 x 5) 
s=4x#PixSsunn.x( -1 nl)2).ACODixn2A+4xX2D)); 各 (1x5) 
se = Secht xx ) ; 9(1x5) 
compare = [s' se'] 和 (5x 2) 


程序 运行 后 ,在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 结果 : 


compare = 
1.0021 1.0000 
0.8889 0.8968 
0.6501 0.648] 
0.4272 0.4251 
0.26 0.2658 


其 中 , 右 侧 数值 为 理论 值 。 由 于 sum 函 教 可 实现 行 元 素 的 接 列 求 和 ,所 以 选 定 meshgridq 
函数 的 参数 顺序 ,生成 (1S3 x $) 阶 敌阵 。 


2.6 和 矩阵 的 数学 运算 


本 节 介 绍 算 阵 的 几 种 运算 :加 , 减 . 乘 、 转 置 ,行列 式 、 方 程式 及 其 根 (特征 值 )。 这 些 运算 经 
常用 来 求解 各 种 工程 问题 。 


2.6.1 加 法 和 减法 
如 果 有 两 个 (mm xm) 阶 和 矩阵 4 和 召 , 则 有 : 
Ci+p ap 填 bo … amn 土 in 
ai 士 D dz 土 bz 
4+2=| 1: 一 (下 xn) (2.6) 


Cnml 土 Onl QC， 土 D 


中 参见 1L. B. 允 . Jaley，Sermator or Seie,， 第 二 版 ，Dover Pubjications，New York，1961 年 。 
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2.6.2 乘法 
如 果 有 (mm xz 大 ) 阶 和 窍 阵 4 和 (大 xm) 阶 矩阵 已 , 则 : 


才 大 站 
>， QUb >， Gop 人 … > QH 
J= | 7 了 = 7 了 =] 


玫 帮 
二 : 
队 C2101 2 Co2r2p 一 和 (mm X 岂 ) (2.7) 


帮 开 
， amp 之 ， am 加 
j=1 j=1 


其 中 ,C 为 ( 严 xm) 阶 矩阵 。 应 注意 到 ,只 有 当 两 个 矩阵 相 邻 阶 数 ( 本 例 中 为 丰 ) 相 等 时 ,和 矩阵 乘 
积 的 定义 才 成 立 。 换 名 话说 ,只 能 是 (mx 丰 )(E xzm) 一 ( 严 xPn)。 式 (2.7) 表 明 是 对 天 项 进行 
了 求 和 操作 。MATLAB 中 矩阵 乘积 的 表达 式 为 ; 
L=Ax*B 
当 严 = 寻 时 , 通常 情况 下 4B8 z 关 BR4。 如 果 C = 48 , 则 C 的 转 置 为 ; 
C' = (4 及 ) = 万 '4 
同样 ,如果 4 为 单位 矩阵 (4 = 门 上 且 闫 = m, 则 : 
C= 瑟 = 末 = 孔 
例如 ,将 下 面 两 个 矩阵 相 乘 ,并 给 出 按 上 面 两 种 方法 得 出 的 转 置 矩 阵 ; 
11 12 1 
21 22 23 


11 12 
及 =|2] 
31 32 


4-| 


程序 为 : 


A=[11，12，13;21, 22，23] ; 
B= [11，12;21，22;31，32]; 


L=A<*B 
Ctranl = CC 
Ctran2 = B x A 
执行 结果 为 
C= 
776 812 
1406 ”1472 
Ctran1 = 
776 1406 
812 1472 
Litran2 = 
776 1406 


812 1472 
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为 求证 矩阵 相 乘 的 结果 ,考虑 下 列 级 数 Q 
2W(X YY) = 7) 可 (7) 
。》 具有 一 系列 的 值 ,假设 = ,二 … ,而 = 六， … ， 交 。 则 ww(z，y) 的 值 表示 为 
w(xiyy) = Fa = .212 


可 将 其 作为 (mxzm) 阶 和 窍 阵 琴 的 一 个 元 素 。 令 下 为 (mx 8) 阶 矩阵 : 
万 (xi) Pa 四 护 (Cxi) 


万 - 和 ， PCxz ) _>(7 久 大) 
Cs) 六 xn) 
日 G 为 (xzmn) 阶 窍 阵 : 
BiC7i BITCY2 ) 机 BIT ) 
C - 和 8gE2(72 ) ->( 天 X 六 ) 
Sttyi) Se(7v ) 


由 式 (2.7) 可 得 出 : 
之 ,万 (zi)8() 之 /万 (5)81(72) … 仿 慷 ()65(0% ) 


多 -= FG - 人 万 ( 各 ) 有 (7 ) 字 1 太 (和 ) 人 (7 ) -> (下 X 站 ) (2.8) 


之 / 廊 (xzn)8i(C71) 全 人 ,万 (so)85(07) 


对 于 * 和 )y 的 任意 一 种 数值 组 合 ,矩阵 的 乘积 运算 都 可 实现 级 数 的 求 和 。 可 以 看 出 ,对 于 向 量 
* 和 y? 的 任何 元 素 组 合 ,矩阵 乘积 运算 为 级 数 求 和 提供 了 一 种 非常 简便 的 方法 。 
考虑 矩阵 乘积 的 三 种 特殊 情况 : 


1. 行 问 量 和 列 向 量 乘积 

2. 列 回 量 和 行 回 量 乘 积 

3. 行 问 量 和 和 矩阵 的 乘积 
在 这 三 种 情况 的 讨论 中 ,提供 了 一 种 解决 工程 问题 的 办 法 ,这 种 办 法 充分 利用 MATLAB 的 优 
点 。 例 如 ,简洁 的 表达 形式 和 和 抢 阵 的 多 种 运算 方法 。 

第 1 种 情况 : 行 向 量 和 列 向 量 的 乘积 

令 4 为 行 向 量 : 


CC=[aa… oj 一 (1x 天 ) 


四 级 数 形式 源 于 给 定 边 界 条 件 下 微分 方程 式 的 解 集 。 
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其 阶 数 为 (1x8) ,8 为 列 回 量 : 
= [0 一 (xx1) 


其 阶 数 为 (xl)。 则 ae 与 5 相 乘 的 结果 为 标量 


p 
d=4 人 =|ac oa， Q 1 一 | > ap = 六 志 一 ( x 1 ) (2.9) 
乘积 的 阶 数 为 (1xj)(FExl) 一 (1x1l)。 这 种 运算 称 为 两 个 向 量 的 点 乘 。 在 MATLAB 中 上 述 
两 回 量 定 阵 相 乘 的 表达 式 和 定义 为 
d=axb 
或 
d= dot(a，b) 


第 2 种 情况 : 列 向 量 和 行 向 量 的 生 积 
令 五 为 ( 严 x1) 阶 列 向 量 ,ea 为 (1 xm) 阶 行 向 量 , 则 乘积 豆 = pu 为 : 


0 Da 0 as? ai 
0 DC 

万 =j=| .| [oom…o]=| ->( 了 艳 X 郊 ) (2.10) 
Da， 0 


结果 为 ( 严 xzm) 阶 矩阵 ,乘积 的 阶 数 由 ( 严 x1)(1xn) 一 (mxpn) 给 出 。 因 此 ,矩阵 豆 中 的 元 素 
(AP 一 biai) 印 为 六 和 ve 中 所 有 元 素 乘 积 的 组 合 。 
例 2.8 极 坐 标 到 稍 卡 儿 坐 标的 变换 

再 次 验证 图 2.2 给 出 的 极 坐 标 到 稍 卡 儿 坐 标的 变换 。 即 ; 


x = rcos( DO) 


Yy= rsin(O) 
如 果 有 半径 值 向 量 了 = [m … rm] 和 角度 值 向 量 9= [00… 0.], 则 相应 的 竹 卡 儿 坐 标 
值 为 山 : 
六 
| 
尼 = 关 x*oos(O)= [ecos0， cos0， … cosb ] 
7 
ricos0 rrcos0， … ”ricoosO 
rcosl rcosl 
= . (2.11a) 
Fr cost， ”cosD 
和 


中 ”这 种 转换 可 由 函数 pol2cart 实现 ,但 po12cart 函数 仅 适 用 于 六 = 的 情况 。 
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7 1 


7 . . ， 
yY =rx*sin(O)=| | tsin0 sn0 … sn | 
了 
risinl， risinl … 7Sn0 


六 5 sing， 三 sint 


(2.11b) 


rsinl， St 轩 
这 样 就 将 极 坐 标 映 射 到 笛 卡 儿 坐 标 中 去 。 在 例 2.9 中 将 说 明 这 种 变换 对 于 绘制 效果 图 是 
极为 有 用 的 。 
例 2.9 环 型 薄膜 的 形状 
考虑 固态 环 型 薄膜 的 形状 模型 , 沿 外 边界 受 压 ,外 边界 r= 1; 
z(r,， 8g)= 帮 (3.8316r)cos( 多 ) 

其 中 , 刀 (x) 为 第 一 类 1 阶 幢 塞 尔 孙 数 中 (7，g) 为 薄膜 上 任意 一 点 的 极 坐 标 值 。 贝 塞 尔 
函数 由 下 式 确 定 。 

besse1j(n，x) 
其 中 ,为 阶 数 ,x 为 套数。 薄膜 r 中 心 处 为 坐标 原点 ,薄膜 的 固有 频率 参数 为 3.8316. 
该 模型 外 形 可 由 下 面 的 外 形 绘制 函数 画 出 ， 

mesh(x，y，z) 


其 中 ,xzx，7) 为 表面 函数 z(x，y) 上 一 个 点 的 平面 坐标 。mesh 函数 将 在 7.2 节 详细 讨 
论 。 以 Ar=0.053 和 0= /20 为 增 量 在 0 三 r 和 1 和 0<0<2r 区 间 内 利用 式 (2.11) 绘 制 表 
面 图 ,程序 如 下 : 


r=|10:0.05:1]'; 2(21x1) 
pi=0:pi/20:2xDPi 力 (]Xx41) 
X=Tx Cos(phi)i 和 (21 x 4]) 
y=rxSsin(phi)i 和 (21 x 41 ) 
z= besselj(1,3.8316 * r)cos(phi); 9(21 x41) 
mesh(xyy,z) 


因为 要 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 绘 出 外 表面 图 , 故 需 要 进行 坐标 变换 。 由 于 cosSsSin 和 bessel]jj 
函数 允许 向 量 作 为 输入 参数 ,并 且 返 回 相同 阶 次 的 向 量 , 所 以 这 个 过 程 是 可 实现 的 。 程 序 
执行 的 结果 如 图 2.4 所 示 。 

例 2.10 拉 普 拉 斯 方程 求解 
在 LO0， e) 一 z&L 1 ， <) 一 2 11， cc ) = 局 ， 更 | 7 ， 0 1) 一 7 一 1) 边界 条 件 下 , 拉 普 拉 斯 方程 的 . 
解 为 : 


中 参见 TFT. B，Hijidebrand， 4aeounieed Lalectudau Jor 4mVioators ，Prentice Hal，Upper Saddle River，NJ，1976 年 。 
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cos( 


No 
过) = 4>， 上 easy eesin( nx) 


其 中 ,0< 7<1,5>0。 当 N=25, 增 量 A1=0.025,AES=0.05 直到 Eu = 0.7 时 ,利用 函数 
mesh(7，6，u(E，7)) 绘 制 LE，7) 表 面 图 。 


7 
间 
R 
6 可 三 
本 
四 


00 人 9Z 


人 关 ， 
aa 





图 2.4 ”一 个 受 压 的 固态 环形 薄膜 外 形 


级 数 表达 式 的 计算 可 通过 处 理 构成 和 值 的 乘积 项 实现 , 即 通过 处 理 使 得 和 值 中 的 表达 式 满 
足 式 (2.8) 和 式 (2.10) 的 条 件 。 处 理 步 骤 如 下 :首先 , 设 严 为 (1xN) 阶 向 量 ,，7 为 (1x NV.) 
除 向 量 ，E 为 (1x N,.) 阶 向 量 。 然 后 ,将 阶 次 置 于 和 值 对 应 项 之 下 , 即 : 
本 = mLT77) 
ES (1xN)IxANo ) (1xN)IxAN) 


式 中 各 向 量 长 度 不 能 满足 点 乘 计 算 要 求 。 其 中 第 2 项 和 第 3 项 的 计算 结果 不 正确 ,为 此 ， 
应 对 (1x VW) 阵 列 进 行 转 置 操作 ,从 而 使 得 第 2 项 计算 结果 的 阶 次 为 :(1xN)′ (1x NI)-~ 
(CNVxN.), 第 3 项 计算 结果 的 阶 次 为 (1xN)′ (1xN.) 一 (NxN), 表 达 式 中 第 1 项 不 需 
要 进行 矩阵 的 乘 运算 ,只 进行 指数 的 点 运算 和 除 运算 。 但 因 MATLAB 表达 式 遵 循 从 左 到 
右 的 计算 规则 ,因此 如 果 令 其 阶 次 与 第 2 项 相同 , 即 可 实现 与 第 2 项 的 点 乘 运算 。 故 应 利 
用 meshgrid 函数 对 第 1 项 进行 转换 操作 ,使 其 由 (1xN) 阶 向 量 转换 为 与 第 2 项 相同 的 
(Nx N.) 阵 列 。 转 换 完 成 后 ,可 对 修正 后 的 第 1 项 和 第 2 项 进行 点 乘 操作 ,结果 记 为 尺 ， 
为 CN x N,) 阶 给 阵 。 接 下 来 应 将 民 . 和 修正 后 阶 次 为 (Wx NV.) 的 第 3 项 相 乘 。 计 算 前 ,应 
对 民 . 进 行 转 置 操作 以 使 乘积 的 中 间 维 数 相等 , 即 :( 及 .)(VxN) 一 (WxN)(NxN ) 
一 (NMNxNICNxN) 一 (NoxNo), 实 现 了 在 的 取 值 范围 内 对 和 和 7 的 所 有 组 合 进 行 了 
求 和 。 
程序 为 : 
症 = (1:25) 关 DILi 2o (1x25) 
eta= 0:0.025: 1; 2 (1x41) 
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:OU 9 (1Xx 15) 
[X1l ,templ1] = meshgriad(xi,(1- cos(n))./n. 3); 过 (2$SX 15 ) 
tempe2 = exp( 一 呈 关 区 ); 9 (25 x 15 ) 
Rnx = templ. x temp2; 9 (25 Xx 15 ) 
tempe3 = Sin(n' * eta) ; 9 (25 X 41 ) 
uU=4x 关 Rnx' #x temp3; % (1 x41) 


mesh(eta,xi,u) 


结果 如 图 2.5 所 示 。mesh 命令 中 ,MATLAB 允许 其 前 两 个 参数 e 妈 和 阅 为 向 量 , 向 量 长 
度 与 芭 的 阶 数 统一 。mesh 函数 的 使 用 方法 可 参见 帮助 文件 。 





图 2.5 拉 普 拉 斯 方程 解 集 的 图 形 显 示 


第 3 种 情况 : 行 向 量 和 和 矩阵 的 乘积 
邻 妇 为 ( 玫 xm) 阶 矩阵 上 且 ea 为 (1 x mm) 阶 行 回 量 。 则 乘积 g = aB 为 : 


人 
8=aB=[ao oo … an] 玫 
本 Oom 
= [ 辣 o > oubu … > op] 一 (xm 2 


因为 阶 数 乘 积 为 (1xm)(m xz) 一 (1] xm ) , 即 结果 为 (1 x 丈 ) 阶 行 回 量 。 
结果 说 明 如 下 ,考虑 级 数 册 


en (2.13) 
隶 的 取 值 可 以 是 x，， XI ” ”9， no 则 | r(x; ) 的 表达 式 如 下 : 


D 该 形式 级 数 可 由 特定 边界 条 件 下 微分 方程 的 解 或 由 周期 晒 数 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 获 得 。 
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r( Xi ) 二 pi 人) 5 三 工人 2 
r(xi) 作 为 (1xm) 阶 向 量 r 的 一 个 元 素 。 令 六 为 (1xm) 阶 向 量 , 其 元 素 为 让,Y 为 (于 x) 阶 
矩阵 ,形式 如 下 : 


hz) 有 (zh) xn 
7- 人 玫 (ZX ) (六 
) (xy ) ) 


则 >= pyY 可 表示 为 : 
rr = PY = [ pn po) > pn)] (1 X 丈 ) 


例 2.11 傅 里 叶 级 数 求 和 
脉冲 宽度 为 d, 周 期 为 了 的 矩形 脉冲 的 傅 里 叶 级 数 由 下 式 给 出 9 


[ < sin(Krd/7) 
人 ) 一 | 1 十 22， 2 0H cos(2xjr)] 


其 中 ,rz= 27。 可 以 看 出 ,本 式 是 式 (2.14) 的 一 个 具体 表示 形式 。 对 FLr)(K= 150) 的 1S0 
个 值 求 和 ,并 绘制 当 d/T =0.2$, - 1/2 < rz<L2 时 的 图 形 。 图 形 的 绘制 可 通过 函数 
plot(x,，y) 实现 。 其 中 ,wx =r,y= rzr)( 参 见 6.2 节 plot 函数 的 使 用 说 明 )。 
比较 败 z) 的 级 数 表 达 式 与 式 (2.14) 给 出 的 表达 式 ,有 : 
r2i) -一手 ) 


Sint Krd/7) 
Cr 《krdy7) 


户 《Xi ) -> 大 (ri) 一 cos(2rjr;) 
如 时 撕 的 阶 次 为 (1x 天 )，r 的 阶 次 为 (1xN.), 则 六 的 阶 次 为 (1x 天 )。 可 以 看 出 , 因 乘 积 
中 间 阶 次 不 相等 , 故 和 捞 一 (1x 天 )(1xN.) 的 向 量 乘积 不 能 实现 。 为 满足 短 阵 相 乘 的 条 
件 ,首先 应 对 甜 阵 左 进 行 转 置 操作 ,从 而 及 r 一 (1x 天 ) (1xmN) 一 (KxN), 则 有 了 一 
(1x 天 ) 作 天 xAN) 一 (1xN)， 即 实现 了 在 上 =1，…, 天 范围 内 的 求 和 操作 。 


程序 为 ， 
k = 1 :130; 9 (1x 150) 
tau = 1]inspacet -0.5,0.5$,100) ; 东 (1x100) 
sk = Sin(Pixk4).ACpixk/4)i % (1x15S0) 
cntau = COS(2xDPixk' xtaun)i 9(15S0 x 100 ) 
f=0.2Sx*(1+2xaskxcntau); 2(1x1S$0)(1S0 x 100) 一 (1 x 100) 
Plotttau ,全 


程序 执行 结果 参见 图 2.6。 


中 参见 本 P. Hsu，4pplied Fourier hnalysis ，Harcourt Brace Jovanovich，San Diego，CA，1984 年 。 
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1.2 
1 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0 
5 0 0.5 
2.6 周期 性 脉冲 的 健 里 叶 级 数 求 和 
2.6.3 行列 式 
(7 xn) 阶 行 列 式 4 定义 如 下 : 
Ci 人 姓 12 Clin 
141| = C21  (22 
Cni 亿 mm 
灵 二 2 时 ， 
141= auaz 一 apaal 
=3 时 ， 
141=anazaa + aaa02a03l 二 4302102 - 01 02 03l 
”CE11023 632 一 CD 0Q4210633 
行列 式 的 MATLAB 表达 式 为 ; 
Get(a) 


例如 ,如果 4 定义 为 : 


4 2 
则 : 
A=[1, 3;4, 2]; 
qd= Qet(A) 
执行 结果 为 : 
d= 


一 10 
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行列 式 的 特征 值 表 达 式 为 : 

14-/) 有 1=0 
其 中 ,4 和 如 是 (mx za) 阶 和 矩阵 ,7 = 1 2,，… ，Pm) 为 方程 的 根 (或 特征 值 )。 第 9 章 介绍 了 该 
类 问题 在 振动 领域 中 的 应 用 。 多 项 式 方程 的 解 可 由 函数 eig 得 出 ,其 应 用 形式 之 一 为 


例 2.12 弹簧 质量 系统 特征 值 
具有 3 个 自由 度 的 弹簧 质量 系统 特征 方程 为 ; 


[并 -ww MI=0 
其 中 ,刚度 矩阵 下 为 : 
52U 一 30 0 
5-| -x 70 -| 
U 一 40 30 
质量 矩阵 为 : 


3 0 0 
we- 1 .4 
0 0 5 
特征 值 1 = 中 与 系统 因 有 频率 的 关系 式 为 oj =VAi 其中) =1, 2,， 3。 
国有 频率 可 由 下 列 程序 得 出 : 


攻 = | S0， 一 所 ， 0; 一 所， 10， 一 4 和 ;0， 一 所 ， S0j ; 
M= aiag(13，1.4,，S]); 
w= SGqrt(eig(K，M) ) 


例 2.13 多 项 式 变换 
有 以 下 形式 的 多 项 式 ， 
ax +8 +cz+2dxy+2exz+2omz 
其 中 ,abc,die 和 8 为 实数 。 多 项 式 可 变换 为 实 对 角 阵 形式 ， 
门 X 和 二 站 Y 二 方 2 
其 中 ,xz ,办 和 zf 为 另 一 坐标 系 ,坐标 系 原点 也 在 (0, 0, 0) ,r > 六 ， 为 行列 区 
4 一 mlI=0 


4 dd e 
4=id D 5 
e 帮 [5C 


考虑 多 项 式 : 


的 根 ,了 为 单位 阵 ,4 为 实 对 称 阵 : 
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4x +3 人 一 和 -12xy +4exz -8eyz 
则 : 


为 求 取 根 ri， 可 输入 : 


r= elig([4, -6,2; -6,3, -4i2, -4, -1 ，eye(3)) 


注意 ,这些 根 不 是 按 给 定 顺 序 排 列 的 。 如 果 想 按 预 期 给 定 的 顺序 排列 ,可 利用 sort 函 
数 。 但 sort 函数 仅 按 由 最 小 负 值 到 最 大 正 值 的 升序 排列 ,因此 ,可 利用 下 列表 达 式 之 一 
得 到 降序 排列 的 数值 ,这 些 表 达 式 可 适用 于 正 实 数 与 负 实 数 的 任意 组 会 。 

形 么 #1]: 


二 eig([4， 一 0,2; 一 6,3， 一 4;2， 一 二， 一 1 ， eye(3)); 


T= 一 SOLYLL 一 T) 
执行 结果 为 
I 三 
11 .0000 
一 1.0000 
~4.0000 


形式 #2: 
r= elig([4, -6,2; -6,3, -432, -4, -1j，eye(3)); 
r= fl1ipud(sort(r) ) 
也 可 以 给 出 上 述 结 果 值 。 如 果 r 为 行 向 量 , 则 可 将 flipud 更 换 为 fliplr。 
上 述 语 句 可 简化 为 : 
r= - Sort( -elig(|4, -6,2; -6,3, -4;2, -4, -1])) 
11x2 加 Y 一 42 


2.6.4 和 矩阵 的 逆 
方 阵 4 的 逆 运 算 ， 
4-14=44-1=7 
上 式 表 明 4 为 非 奇 异 阵 ,也 就 是 说 ,其 行列 式 不 等 于 0(141z0)。7 为 单位 阵 , 上 标 “ - 1 代表 
道 。 获 得 矩阵 4 的 闭 的 表达 式 为 : 
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inv(A) 
或 
A“ ~] 
应 注意 1/4 4( -1),14 将 产生 错误 。 逆 也 可 由 2.6.5 节 中 介绍 的 反 斜 线 运 算 符 求 得 。 


例 2.14 敌阵 的 逆 
考虑 通 数 magic 创建 的 (3x3) 阶 给 阵 有 , 它 的 逆 可 由 下 列 语句 获得 : 


invM = inv(magic(3)) 


修改 上 述 程序 代码 可 验证 方 阵 的 匀 积 和 它 的 北 都 为 单位 阵 : 


invM = inv(magic(3)); 
IdentMat = invM * magic(3) 


考虑 短 阵 : 


Il] 2 3 
-| 9 | 
0 12 18 
求 答 阵 C 的 北 可 输入 以 下 代码 ; 


C=|[1,2, 3;6, 9,， 13;6，12，18 ] ; 
Tv = mv(C ) 


Warming: Matrix js close to singular or badly scaled . 
Results may be inaccurate . RCOND = 2 .176908e - 018 
lv = 
{1.0e +015- 
0.0000 -0.2502 1.5012 
一 0.0000 +.2510 ”一 7.5060 
0 ~0.7506 ”4.5036 


结果 包含 错误 信息 , 且 逆 短 阵 一 列 元 素 为 0。 第 2 行 的 1.0e+0]1S* 表示 后 面 的 每 一 个 数 
都 乘 以 10” 。RCOND 为 矩阵 的 条 件 教 ,良性 矩阵 的 条 件数 接近 于 1 ,而 病态 给 阵 的 条 件数 





二 
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接近 于 0。 如 果 上 和 式 应 用 了 函数 aet, 则 1C1=0, 即 矩阵 没有 遂 抵 阵 。 
判断 是 否 存在 北 矩 阵 的 另 一 个 方法 为 ; 
anK 


”由 此 给 出 短 阵 所 有 线性 无 关 的 行 或 列 数 。 因 此 ,对 于 (mn xzm) 阶 矮 阵 , 线 性 无 关 的 行 或 列 教 
为 元 减 去 短 阵 的 秩 。 本 例 中 ,zank(C) 的 返回 值 为 2, 表明 矩 阵 中 有 3-2=1 行 或 列 与 其 他 
行 或 列 存在 线性 比例 关系 。 本 例 中 ,可 以 看 出 第 3 行 各 元 素 值 为 第 ] 行 各 对 应 元 素 值 的 
6 倍 。 


2.6.5 方程 组 求解 
考虑 下 列 mn 阶 方程 组 ,nm 个 未 知 数 z ,大 = 1 2，.… 


亿 11 尼 ] 十 他 12 和 ?> 十 ”十 亿 ]2 光 二 b 


地 21 广 ] 十 人 22 邯 2 十 …* 十 化 2 光一 ，， 


Qnr1XI 十 02X2 十 十 CN 二 上 


方程 组 的 矩阵 形式 可 以 写 为 : 
4 =D 
其 中 ,4 为 (mxzPm) 阶 矩阵 
Ci CC2 ”Qin 
4=| 2 “2 -人 (X 
且 x 和 z 分 别 为 (mx1) 阶 向 量 : 
%i 六 


X = 2 ~ 人 (PPxi) 和 5= ->(7X1) 


%r 0， 
其 方程 的 解 可 在 矩阵 方程 两 边 同 嫌 以 4-! 求 出 。 即 ; 
4-14r=4-15 
Y= 41 
因为 4 4=7, 且 天 =xz。 推 荐 采用 以 下 表达 式 求解 此 方程 组 @， 


x= ANVhbh 


其 中 , 反 斜 线 运算 符 代表 和 矩阵 的 除法 ,在 MATLAB 中 称 之 为 矩阵 的 左 除 。 与 以 下 公式 相 比 .去 
除 具 有 更 好 的 数值 稳定 性 ， 


中 ”表示 形 式 4\ 也 适用 于 4 不 是 方 阵 时 的 情形 ,而 inv(A) 却 仅 适 用 于 4 为 方 阵 的 情形 。 也 就 是 说 ,如 果 4 是 一 个 
(7mz X n) 阶 矩阵 ,x 是 一 个 (nm 关 中 阶 向 量 ,8 是 一 个 (m 巷 蕊 阶 向 最, 则 4r = , 左 除 以 让 得 出 zx 一 地 ,其 中 f 二 (4 
4)- 4' ,为 矩阵 4 的 准 道 形式 。 
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x=A< -1xb 
或 

x= inv(A) xb 
与 反 斜 线 运 算 符 相 比 较 , 后 两 种 方法 运算 速度 较 慢 。 
例 2.15 方程 组 求解 


考虑 下 列 方程 组 : 
8X， 十 YX + 0X: = /.4 
3Xi 十 394 十 7M3 =4 
4xi +9x, +2x3 = 12 
其 托 阵 形式 为 ， 
S 1 0611| 7 7.9 
3 3 7 稳 ? | 4 
通过 以 下 程序 段 来 解 方程 组 : 
A=[8,1，6;3，S$，T;4，9，2] ; 
b= [7.5, 4，12] 
X= 上 = ANVb 
结果 为 ; 
其 二 
1.2931 
0.8972 
一 0.6236 
程序 可 简化 为 ， 


x=|[8, 1,，6;3,， 5$, 7;4, 9, 2] \ [7.5, 4，121]' 
因为 太 =4x, 所 以 可 用 下 列 修 正 的 程序 代码 检验 结果 的 正确 性 ， 


A=[8, 1，633，S，7;4，9，2] ; 
已 = 17.5， 全， 12 | ; 
Xx= 一 ANVbi 


Z 一 息 关 所 


例 2.16 固定 平板 的 静态 变形 
一 正方 形 平板 ,四 边 固定 ,表面 载荷 均匀 。 求 解 其 静态 变形 时 ,首先 应 从 以 下 无 限 方程 组 





er 一 rr ITETLrIrEeedieealerrg 一 下 -人 weargadirgeaiirrer ~ rr IT LEILT LEILeerLL ip = 
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中 ,通过 含 去 一 些 位 获得 常数 已 值 O; 
ai 下 + > boE = ci =1)3,3… 
玖 二 上 3， 
其 中 ， 
1 Ci 
Q;， = 工 { anha 十 人 | 


Ci = 人 一 tanha | 
且 ai = ;ir/2。 如 果 仅 取 方 程 组 的 前 4 个 , 则 : 
Q&1 二 + 21 3 六 5 D 1; 严 ， C1 
053 C3 十 3 055 D37 尼 ; Cj3 
05l ba5 05 十 05 0 尼 5 C5 
b7 pp p57 07J + pn JL 克 ; C] 


可 以 看 出 ,系数 思 为 索引 和 形 的 函数 和 形 都 是 长 度 为 4 的 向 量 。 因 此 ,可 以 用 函数 
meshgrid 将 其 转换 为 (4x4) 阶 纸 阵 以 应 用 点 运算 。 
可 用 下 列 程 序 求 这 4 个 方程 的 解 : 


m= 1:2:731= mi 9 (1x4) 
aip = mx Pi/2; (1x4) 
ai= (tanhtalp) + ap./cesh(alp). 2)./ii O(]1x4) 
ci=4.#*(ap./ 作 coshtalp).2) -tanh(alp))./CPic3) xi 4 9%(1x4) 
[imm] = meshgrida(i,my); 9g(4x4) 
bim= (8/pi) xia.A 人 CCL+(i2)mmn.2)).2). xmm. 3); 9(4x4) 
ee= (diag(ai) + him) eci' 
结果 生成 ， 
避 提 三 
-0.0480 

0.0049 

0.0023 

0.001 1 


则 五 | =ee(1，1) = -0.0480; 5 = ee(2，1) = 0.0049; 有 , = ee(3，1) = 0.0023; PE = ee(4，H) 
= 避 .0011。 


2.7 应 用 函数 一 览 


本 章 的 应 用 天 数 一 览 参见 表 2.1。 此 外 ,本 章 应 用 到 的 特殊 符号 (如 贸 号 、 反 斜 线 、 撤 号 、 
分 号 、 点 号 、 圆 括号 方 插 号 和 喜 号 ) 可 参见 表 1.7。 


中 参见 S.Timoshenko 和 S. Woinowaky-Krieger，1eory or Piales and Sells ，McGraw-HH，New Yat ，1959 年 ,第 197 ~202 页 。 
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甫 2.1 第 2 章 MATLAS 函数 介 络 





MATLAB 本 数 说 明 

bessel1j 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 

cumsunm 阵列 累积 和 

Get 方 阵 行列 式 

diag 方 阵 的 对 角 线 ;创建 对 角 阵 

dqoft 两 向 量 的 点 积 

eig 算 阵 特征 方程 的 特征 值 和 特征 向 量 
end 阵列 最 后 项 的 指针 (参见 表 4.2) 
eye 创建 单位 阵 

finq 满足 逻辑 表达 式 的 阵列 索引 和 阵列 值 
fliplr 从 左 到 右 交换 阵列 元 素 值 
flipud 从 底 到 项 交换 阵列 元 素 值 

inv 方 阵 的 逆 

Length 问 量 长 度 

1inspace 创建 向 量 的 等 分 元 素 

logspace 以 jogio 为 标 度 创建 向 量 的 等 分 元 素 
magic 创建 任意 行 和 列 的 和 值 相等 的 方 阵 
ImaX 确定 阵列 中 的 最 大 值 

mesh 生成 线 框 几 何 面 

meshgrida 将 两 个 不 同 的 向 量 转变 为 具有 相同 长 度 的 阵列 
min 确定 阵列 中 的 最 小 值 

ones 生成 所 有 元 素 值 全 为 1 的 阵列 
ploft 应 用 线性 坐标 绘制 平面 曲线 
rank 确定 矩阵 线性 无 关 的 行 或 列 值 
reprmat 复制 阵列 

size “阵列 的 阶 次 或 长 度 

sort 按 升 序 排列 阵列 元 素 

sum 计算 阵列 元 素 的 和 值 


Zeros 创建 所 有 元 素 全 为 0 的 阵列 


练习 


2.1 ”建立 两 个 向 量 e 和 5, 向 量 e 的 元 素 为 2 ~ 1 ,向 量 的 元 素 为 2，+ 1] ,= 0， 
] ， ，7。 
(a) 求 ea 与 5 的 和 。 
(b) ae 和 8 的 区 别 是 什么 ? 





2.2 


2 .3 


2.4 


2.S 


2.06 


2.7 
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(c) 求 se 的 乘积 及 其 行列 式 的 值 。 
(d) 求 思 ' 的 乘积 。 
给 出 向 量 x = [17, -3, -47,$,29, -37,$1, -7,19]。 编 程 使 x 按照 向 量 y= [ -3， 
-7, -37, -47,$1,29,19,17,5] 的 形式 重新 排列 。 程 序 应 适用 于 任意 长 度 的 回 量 。 
对 所 有 辐 量 ,数值 0 与 负数 放 在 一 起 。 也 就 是 说 ,如 果 0 为 向 量 的 一 个 元 素 , 则 将 作 
为 了 向量 的 第 1 个 元 素 。 
令 问 量 ”= [0, -0.2,0.4, -0.6,0.8, -1.0, -1.2, -1.4,1.6]。 如 果 zx = sin(y) , 则 : 
(a) 求 问 量 z 中 全 部 负数 值 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
(b) 求 回 量 z 中 全 部 正 数值 的 平方 根 。 
(a) 按 对 数 坐 标 创建 8 等 分 向 量 ,向 量 第 1 个 元 素 的 值 为 6, 最 后 一 个 元 素 的 值 为 
106。 
(b) 显示 (a) 中 所 创建 向 量 的 第 5 个 元 素 值 。 
(c) 创建 一 个 向 量 , 令 其 元 素 为 (ae) 中 所 创建 向 量 的 第 1 个 .第 3 个 .第 5 个 和 第 7 
个 元 素 。 
令 Z=magic(S)。 
(a) 按 以 下 给 定 的 顺序 执行 对 z 的 运算 : 
(iD 第 2 列 除 以 V3。 
4Gi) 将 第 3 行 元 素 加 到 第 5 行 (第 3 行 保持 不 变 )。 
(ii) 将 第 1 列 与 第 4 列 相 乘 的 结果 放 在 第 1 列 。 
(iv) 令 对 角 元 素 为 2。 
(b) 如 有 本 将 (a) 中 求 出 的 结果 记 为 9 , 则 显示 gg' 的 对 角 元 素 值 。 
[答案 :[486 104189 7300 44522 111024]' 。] 
(c) 显示 9 中 每 一 元 素 的 平方 。 
〈《d) 显示 (ec) 中 各 元 素 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
令 w=magic(2),w' 为 w 的 转 置 。 
(a) 利用 本 数 repmat ,创建 下 列 (4x4) 阶 和 矩阵; 
下 
除 族 


(b) 利用 天 数 repmat ,创建 下 列 (6x2) 阶 垂 阵 : 


b 


(ec) 利用 郴 数 repmat 和 列 参数 过 程 创 建 下 列 (6 x 4) 阶 和 矩阵: 


了 狗 / 
姥 壤 / 
了 聊 / 


(d) 不 采用 repmat 函数 , 仅 用 列 参数 过 程 和 行 参数 重复 过 程 (a) (b) 和 (e)。， 
令 Y=magic(3)。 


(a) 创建 新 抢 阵 , 令 x 中 的 每 一 行 都 向 上 移动 一 行 ,第 1 行 变 为 最 后 一 行 。 
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(b) 创建 新 矩阵 , 令 * 中 的 每 一 列 都 回 右 移动 一 列 ,最 后 一 列 变 为 第 1 列 。 
2.8 ”曲柄 滑 块 机 构 如 图 2.7 所 示 , 滑 块 的 位 移 为 : 
5= acos(D)+YV1 因 -(asin(Pp)-e) 
位 移 * 是 角度 P( 以 角度 表示 ) 的 图 数 , 当 ac=1,8=1.$,e=0.3,0<p 达 360* 时 ,使 
用 天 数 blot(p,s) 绘 制 * 的 图 形 。 提 示 :三角 函 数 参数 以 弧度 表示 。 





图 2.7 曲柄 滑 块 机 构 


2.9 在 表示 周期 性 答 形 脉冲 的 级 数 中 ,将 总 功率 的 百分数 已 作 为 Nr 的 冰 数 ,其 级 数 展 
开 式 为 : 


已 = 100P./ 户 % 
其 中 , PP 为 信号 中 的 总 功率 : 


sinm (mrr， sinmr (PTTo/ 了) 
忆 = 
1 2 (Prr， (nrr TD)2 


ro/7 为 脉冲 宽度 相对 于 周期 的 比值 。 若 rz /了 = 1IvV 1]9, 则 P P =4.3589。 在 2 三 Ni 三 25 
的 区 间 内 利用 函数 plot(Nr ， 忆 , ) 绘 制 Ny 的 图 形 。 
2.10 ”考虑 下 列 乘积 全; 





S，- IT 人 - 一 2 
当 No 时 ， 
S- = 一 一 一 一 一 二 sin Wo2+7 
sinzxa V ea + 和 (> + 和 
Suv 一 人 
ev = 100 5 色 2 


如 果 *x 在 1 到 5 之 问 以 0.5 的 增 量 变化 , 旦 c=v2.8, 则 = 100 时 在 x 的 9 个 取 
值 处 相对 误差 为 多 少 ? 使 用 prod 函数 计算 S，。 
[答案 : em = [1.0001 2.2643 4.0610 6.4176 9.3707 12.9670 17.2642 22 3330 


28.25S88] 。] 
2.11 在 韦 布 尔 概率 密度 果 数 (参见 14.2.2 节 ) 中 ,参数 8 的 估计 值 可 由 下 式 获得 . 


-= [1 


中 参见 1L. B. W. Joley, 出 处 同上 。 





70 


2.12 


2 .1 3 


2.14 


2 .1s 


2.106 


MATLAB 原理 与 工程 应 用 (第 二 版 ) 


其 中 ,>x, 为 姓 范 围 内 的 某 一 值 , 为 另 一 已 知 参 数 。 如 果 yx = [72，82，97，103， 
113，117，126, 127,， 127, 139,， 1$4，1$9，199,， 207] ,有 旦 8=3.644, 求 取 8 值 。 
从 球面 坐标 到 笛 卡 儿 坐 标的 转换 公式 为 : 
yy = bsingcosb 
y = bsingsin0 
z = pcos 史 
上 在 0 三 %<90? 的 范围 之 内 10 等 分 ,9 在 0<0<360? 的 范围 之 内 24 等 分 。 当 = 2 
时 ,用 mesh(x，y，z) 函 数 绘 出 这 个 半球 形 。 
在 0.1<x 和 1 的 范围 内 将 x* 值 等 分 , 旦 当 N=25 时 估算 下 列 级 数值 (Wo ): 
< | _ 27 sinhy + siny _ TV 
NE 7 于 y ”coshy -- cosy 了 
并 将 这 些 值 与 实际 值 进 行 比 较 。 
一 失守 阶 贝 塞 尔 函 数 由 下 式 给 出 : 


捧 一 吧 ( - 1) (xD 
Jxz) = 之 。 HRFP(E+1+Pm) 


在 1 和 xs<6 的 范围 内 将 * 值 6 等 分 , 当 m=2,K=25 时 求 册 (xz) 的 向 量 。 伽 马 函 
数 耻 和 阶乘 都 可 由 gamma 函数 获得 。 将 求 出 值 与 用 MATLAB 内 置 的 bessel1j 函 
数 求 出 值 进行 比较 。 

当 m=7 时 ,证 明 下 列 级 数 出 之 和 为 给 出 值 


2 一 





1 
cos( jrj/mr) =-1] 


站 二 


如 果 ， 
下 下 = 了 
则 托 阵 称 为 正 交 抢 阵 ,因此 ,( 马 基 )- = 7。 证 明 下 列 抢 阵 为 正 交 阵 。 
-1 -1 1] -1 -=-] 


1 1 1 1 1 
如 图 .2.8 所 示 ,考虑 平面 上 具有 三 个 自由 度 的 连 杆 机 构 。 点 0; 相对 于 固定 坐标 
系 0u 的 位 置 和 方向 为 : 


13 = 414243 
其 中 ， 
cosl 凡 -sin 0 acosb 
4 - sn cos 0 osin0 1 1.2.3 
0 0 0 
0 0 0 ] 
且 ， 


申 参见 1L. B. W. Joey 第 86 页 ~ 第 87 页 ,出 处 同上 。 
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L 1， 0U 9， 
7 - LV 0 9， 

U UL 0 

U 0OU 1 


元 素 4, 和 9, 为 0; 点 相对 于 坐标 原点 0Ou 的 (*，y) 坐 标 。 如 果 0 =30?,j =1, 2, 3 
且 他 1] 一 ] , a， = 2， C3 =3, 求 (03 氮 相 对 于 举 标 原点 (0 的 位 置 ,并 求 出 (x: $ y3 ) 轴 系 
的 方向 。 

[答案 :9， = 1 .80060 ， 4) = .2321 ,Xi3 平行 于 0 yy3 平行 于 0 ,但 其 方 问 相反。 


十 了 


tarm (wyvz) V tian (Lits) 
dy 一 一 一 一 一 一 一 狂 O3 
也 : 
23 X 2 
儿 2 几 
| 

| 广 0: 
好 2 | 
| 

yl 和 1 
| 
| 才 
册 | 
c， dx Yo 


图 2.8 平面 上 有 具有 三 个 自由 度 的 连 杆 机 构 


2.18 ”在 多 重 线性 回归 分 析 中 ,使 用 下 列 矩 阵 ( 参 见 练习 14.13)， 
再 = 因 ( 第 四 ) 一 下/ 


如 果 ， 
I7 31 5 
6 5 4 
是 二 
l19 28 9 
l]2 1 10 
求 对 角 阵 瓦 。 


[答案 :对 角 阵 豆 = [0.7294 0.9041 0.4477 0.9188] 。] 
2.19 在 给 定 的 rz 值 在 200 以 下 范围 内 使 用 函数 plot(r, F(r)) 绘 出 下 述 级 数 和 的 图 
形 。 除 非特 别 指明 ,所 有 级 数 仅 求 出 前 200 项 的 和 ,用 2.6.2 节 中 第 3 种 情况 给 出 


的 癌 量 相 磁 进行 求 和 运算 。 
(a) 方 流 : 

几 r) = < 忆 一 sin(2mzxr) -~ 5 二 rz 二 了 
(b) 锯齿 波 : 


中 参见 H. P. Hmw, 出 处 同上 。 
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Fr) = 记 + 元 袜 二 sin(2nrr) -1<rsl 
(c) 饥 齿 波 ， 

Fr) = _ 元 世 一 sin(2mr) 1<r<l 
(d) 三 角 波 





Ar) = 记 - 和 > [ 瑟 - Tacos((2m - 1)rr) -1 过 rz 芝 1 
(e) 正弦 整流 波 : 














所 rr) = 二 十 元 袜 [一 cos(2mxr) -1 二 rz 莹 | 
(人 半 正 弱 流 : 
] ] 2 < cosnrr 
护 r) 一 元 + sinrr -元 人 三 -1 一 2 过 rr < 和 2 
(g) 指数 : 
Fr) er _ 上 [ 十 S， (cosnz 一 nsinnr)] U< 一 T<4r 
本 2 人 和 ( 1 + 天 全 全 
使 用 3S0 个 rz 值 显示 结果 。 
(h) 樟 形 波 : 
4 总 SInPTw 
ri) = 一 SinprTr -2 一 rz 这 2 
人 nm=1,3,5， (rm ) 
邻 wa =0.25。 
考虑 两 个 级 数 由 ; 
晴 
四 cos( nrO ) 
Si = 之 0 0<0<r 
N 
四 msin( 7zO ) 
其 中 , 当 N->o 时 : 
_ coshl ce(r-O)] 1 工 
5ie = 2asinhra 202 0<L<xr 
人。 = Za) 0<0<2X 
相对 族 差 定义 为 : 


on 一 9ra 
en = 100 末 人 贩 JJ =,2 


如 果 6 在 10* ~ 80* 的 范围 内 以 10* 的 增 量 变化 , 且 ac =V3, 则 当 N=25 时 , 求 这 两 个 
级 数 所 对 应 8 个 0 值 的 相对 误差 。 用 2.6.2 节 中 第 3 种 情况 给 出 的 向 量 相 乘 进行 
计算 。 

[答案 :e, = [ - 1.2435 0.8565 0.8728 - 1.9417 - 0.9579 - 8.1206 0.7239 1.16611] ， 


由 参见 直 . B. 斩 . Joley， 出 处 同上 。 
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e; = [8.0538 10.4192 -8.9135 - $.4994 12.9734 -0.$090 - 17.2259 11.2961] 。] 
2.21 边界 7 =1 处 为 恒温 的 抑 形 平板 ,其 无 量 纲 稳 态 温 度 分 布 函 数 为 中 
TU7,E) = < 人 Sinh( mc) sin( me 


,44 msinh( mra ) 
其 中 ,7=x/d,S=7y15,d 和 2 分别 为 平板 在 zx 和 y 方向 的 长 度 ,a = d/ 六 0 三 71 
且 0<e 和 <l. 令 A1=ASs=1/14, 当 cc=2 时 ,用 mesh(6，7，7) 函 数 显示 整个 平板 
的 温度 分 布 。 用 2.6.2 节 中 第 2 种 情况 给 出 的 向 量 相 乘 进行 计算 。 
2.22 ”在 一 个 初始 速度 为 0 的 弦 中 ,初始 位 移 如 下 : 


2(079:0) = 二 0 三 7 三 ca 
(1,0) = 二 了 xa<7s1 
波 的 直线 传播 位 移 公式 由 下 式 给 出 ， 
LT7,r) = 二 esin 人 Pr)ecos( mrrz ) 





=a=0.,A7=0. 史 ,0<r 和 2 时 ,用 函数 mesh(r，7， xz) 显示 vv(7，r), 用 
2.6.2 节 中 第 2 种 情况 给 出 的 向 量 相 乘 进行 计算 。 结 果 如 图 2.9 所 示 ,是 通过 使 用 
图 形 寄 口中 的 "旋转 ?图标 得 到 的 。 











SS 
SS 





图 2.9 在 一 根 弦 中 初始 位 移 的 传播 


1 3 4 l1 34 61 
4=|l|31 67 9| 和 e-| ; 13 


1 3 9 43 10 5S3 


中 ”参见 H. P. Hsu, 出 处 同上 。 
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证 明 1481= 1411|。 
2.24 ”给 出 以 下 方程 组 : 
16s +327+33p+13z =91 
SSs+1llxz+lop+8wo=1o 
9s+7L+0p+120=>” 
345 + 142z + 15p+ 纺 =43 
求 s,uz,p 和 zw 的 值 ,并 求 出 系数 的 行列 式 。 
[答案 :s = -0.12$8,vx= -8.7133,p = 11.287$,w = -0.0500。 行 列 式 = 7680。 
2.2S ”考虑 两 个 由 不 同 物质 构成 的 长 圆 简 ,其 中 一 个 圆 简 正 好 套 在 另 一 个 圆 简 里 面 。 里 


侧 圆 简 的 内 径 为 a ,外 径 为 好 外 侧 圆 简 的 内 径 为 , 外 径 为 c。 里 侧 圆 简 的 扬 氏 模 
量 和 油 松 比分 别 为 五 和 ,外 侧 圆 简 的 扬 氏 模 量 和 让 松 比 分 别 为 玉 和 。 径 加 
应 力 cv , 环 同 应 力 om 和 径 回 位 移 分 别 由 下 式 给 出 : 


及. 
om 人 ri = 二 + 有 


oa( 站 = 二 在 + 忆 1 (a) 
-(1+a) (1- 刀 ) 
watm= 一 再 4 + 再 


其 中 := 1 表示 里 侧 圆 简 ,; = 2 表示 外 侧 圆 简 。 
如 采 外 侧 圆 简 的 外 表面 有 一 个 压缩 的 径 向 位 移 忆 ,而 里 侧 圆 简 的 内 表面 没有 径 向 
应 力 , 则 下 列 4 个 边界 条 件 可 用 于 确定 4 和 有 囊 ,ii= 1，2: 

arm(a)=0 

Or 人 D) = Or ( 坟 ) 


ii (有 ) = aa ) 
Lo(c)= 一 已 
将 式 (a) 代 入 式 (b) ,得 到 下 列 方程 组 ; 
0 0 0 4， 
| 六 -1 _ B， 
-(1+) (1-)2 (1+o)B7AB (oo)82B 7 有 14 
0 0 -人 (1+2) (1] -2)e 有 ， -La2ec 


当 岂 ==0.4, 有 =3x1l0 psi, 忆 =3.$Sx1l0 ps D =0.0lin,a =0.192 in， 
=0.25in，c=0.312 in 时 , 求 里 侧 圆 简 和 外 侧 圆 简 在 >= 5 处 的 环 向 应 力 。 
[答案 :cow(b) = -9S71.8 psi,om(b) = -1989.3 psi。 ] 
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本 章 将 介绍 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 数值 结果 的 方法 ,以 及 如 何 存储 或 从 文件 中 查找 
数据 的 方法 。 


3.1 字符 串 和 注释 的 输出 


3.1.1 创建 字符 串 


字符 串 是 字符 数字 和 特殊 字符 的 集合 ,通常 用 于 在 命令 窗口 中 注释 数据 或 图 形 。 字 人 符 串 
的 创建 、 存 储 和 运算 与 向 量 或 怎 阵 类 似 , 不 同 点 在 于 字符 串 的 定义 放 在 一 对 单 引 号 之 内 ,而 且 
每 个 字符 都 占据 一 个 元 素 的 位 置 。 

考虑 下 面 的 例子 , 令 * 等 于 字符 串 'testing123'。MATLAB 将 这 个 字符 串 定义 为 向 量 : 


s = “testing123- 
或 
s= | testing123” |] 


在 问 量 s 中 , 单 引号 内 的 每 个 字符 占 一 个 存储 地 址 。 因 此 ,字符 串 的 长 度 是 10。 要 想 获得 字 
符 串 * 中 的 特定 字符 ,可 以 使 用 表达 式 , 如 : 


s(7) 一 gg 
s(3:6) 一 stin 


字符 串 的 运算 与 数值 相似 。 例 如 ,程序 : 


s = testing123; 
f= fl1iplr(s) 


d21gnitset 
字符 串 的 连接 (形成 更 长 的 字符 串 ) 与 数值 相似 。 则 : 
sc = | 'testing123" ,testing123 
产生 (1 x 20) 的 字符 串 : 


4 三 
testing123testing123 


而 程序 ， 
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scs = [ testing123" ;testing123 


产生 (2x 10) 的 窍 阵 : 
SCS 二 
testing123 
testing123 
因此 ， 


scs(1 ,: ) 一 testing123 

scs(2 , ; ) 一 testing123 

注意 ,scs 每 行 具有 相同 数目 的 字符 ( 列 数 )。 
要 找 到 字符 串 中 的 位 置 可 以 使 用 : 


findstr(stringl,string2) 
找到 两 个 字符 串 中 较 短 的 一 个 在 较 长 的 一 个 中 的 位 置 。 用 下 面 的 程序 可 以 找到 123 ?在 另 一 
个 字符 串 中 的 位 置 。 


sc = | testing123' ,'testing1237] 
Loc = finastr(sc，1237) 


执行 程序 后 得 到 : 


SC 二 
testing123testing123 
Loc = 
8 18 
因此 ，123 第 一 次 出 现 的 位 置 是 8, 第 二 次 出 现 的 位 置 是 18。 如 果 字 符 不 存在 , 则 roc 等 于 空 
回 量 , 即 | ]。 

如 东 将 字符 串 放 在 矩阵 中 的 每 一 行 ,有 一 个 很 方便 的 方法 可 得 到 字符 串 表 达 式 。 这 要 求 
每 一 行 必须 包含 相同 数目 的 字符 。 当 字符 串 表 达 式 的 长 度 不 相等 时 ,可 以 使 用 空格 填充 字符 
果 的 其 他 部 分 ,如 : 

lab = [first 人 "ast middle ] 
则 ， 
ljab(] , : ) 一 first 


lab(2， : ) 一 astp8 
jab(3， * ) 一 middle 


其 中 ,5 为 空格 。MATLAB 提供 的 函数 
Char 
同样 可 以 完成 这 一 功能 。 因此 ,上 面 的 表达 式 可 以 方便 地 用 下 面 的 表达 式 代 蔡 ; 


jab = char(' frst' ,last' , middle ) 
ord = Sizellahb) 
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执行 后 得 到 


其 中 ,每 一 个 字符 串 表 达 式 为 矩阵 /ob 的 一 行 , 形 成 一 个 (3x6) 维 的 数组 。 在 命令 窗口 显示 中 
看 不 到 末尾 的 空格 。 要 表示 字符 串 未 尾 的 空格 ,通常 使 用 函数 : 


QQelbl ankK 


3.1.2 数值 转换 成 字符 串 并 显示 
将 数值 转换 为 字符 串 可 以 使 用 : 


z= nunm2 str(numy) 


其 中 ,z 是 一 个 字符 串 变 量 , 而 ram 为 数值 .数值 矩阵 或 是 数值 及 息 阵 的 表达 式 。 函 数 
num2str 经 党 用 于 在 MATLAB 命令 窗口 或 图 形 中 显示 数值 输出 的 注释 。 

一 个 典型 结构 可 将 转换 的 数值 与 一 些 相关 的 文本 关联 起 来 。 因 此 , 若 mum 是 用 千克 表示 
的 重量 , 则 在 MATLAB 命令 窗口 中 用 daisp 函数 显示 ram 如 下 ， 


num = 12.9067; 
Gisp([ "Product weight = ”num2str(num) “kg' | ) 


在 num2str 两 边 至 少 要 留 有 一 个 空格 。 执 行 后 ,显示 在 MATLAB 命令 窗口 中 的 结果 为 ; 
Product weight = 12.567 kg 


实质 上 ,这 个 字符 串 是 长 度 为 26 的 向 量 。 注 意 , 空 格 没有 被 删除 。 
在 mam 是 重量 的 向 量 , 则 : 


num = | 12.567,3.4$8,9.111 ] ; 
Qisp([ Product weight= num2 str(nam) "kg']) 


显示 : 
Product weight= 12.567 3.458 9.111 1qg 
然而 ,要 建立 与 每 个 ram 值 一 致 的 注释 ,可 以 使 用 repmat 函数 ,如 ， 


um= | 12.567 ,3.458 ,9. 111 |; 
n= length(numy); 
disp(L[repmat('Product weight = ,ny,1)num2str(num') repmat(“ kg' ,n,1)j) 


执行 后 显示 : 


Product weight = 12.567 kg 
Product weight = 3.458 Kg 
Product weight =9.111 kg 
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若 不 需要 显示 mm 的 注释 , 则 : 


num = [12.5$67,3.4$8,9.111]; 
Gisp(num) 


在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 : 
12.5670 3.4580 9.1110 
而 


num= [12.S67，3.4S8，9.111] ; 
Qisp(nun ) 


显示 : 


”MATLAB 多 许 用 户 指定 数值 转换 为 字符 串 时 的 位 数 : 
num2str(a,N) 
其 中 ,ea 是 要 转换 的 数值 , N 是 数值 的 位 数 。 若 指定 的 位 数 小 于 小 数 点 左边 的 位 数 , 则 MAT- 


LAB 将 数值 转换 为 指数 描述 形式 , 且 有 效 数 字 等 于 N。 
考虑 下 面 的 例子 , ac = 1000r = 3141.592 653 589 , 则 : 


num2str(a,1f) 一 3e+003 
num2str(a,3) 一 3.14e + 003 
num2 Str(a,4) 一 3142 
num2str(a,5) 一 3141.5 
num2Sstr(a,8) 一 3141.5927 


注意 ,位 数 不 包括 小 数 点 。 
曙 数 fprintft 可 以 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 有 格式 的 数据 。 相 对 于 明 数 daisp, 其 优 
势 在 于 能 够 控制 数值 的 显示 格式 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 ,函数 fprintf 的 语法 结构 为 : 
fprintft(l, 9%.... varables) 
其 中 的 第 一 个 参数 为 “17 ,表示 在 MATLAB 命令 窗口 中 输出 ,而 引号 内 的 参数 是 变量 格式 的 附 
加 说 明 。 当 variabies 为 向 量 或 矩阵 时 ,格式 化 说 明 按 列 循环 应 用 。 格 式 说 明 的 顺序 对 应 着 变 
量 的 顺序 。 符 号 多 放 在 每 个 具体 格式 说 明之 前 。 常 用 的 格式 说 明 形 式 为 ， 
X. 寻 
矿 为 格式 类 型 中 的 一 种 。(fprintf 的 其 他 格式 参见 MATLAB 的 帮助 文件 。)x 为 给 定数 值 整 
数 部 分 的 位 数 ,而 y 是 小 数 点 后 的 位 数 。 通 过 以 下 向 量 可 以 说 明 fprintf 的 几 种 不 同 用 法 。 
num= [12，- 14, 3.45$8，0.11167] ; 
用 fprintf 困 数 在 一 行 中 显示 该 向 量 ; 


numn=[12，- 14,，3.4538，0.11167 ] ; 
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fprintf(IT， % 和 .3 num) 
结 采 为 : 

12.000 -144.000 3.458 0.112 
注意 , mr(1) 和 num(2) 的 值 加 了 3 个 0, 而 man(4) 在 小 数 点 后 则 近似 到 了 3 位 数 。 数 值 之 间 
有 两 个 空格 ,这 通过 在 fprintt 参数 中 矿 与 扩 号 之 问 留 有 两 个 空格 得 到 。 如 果 要 将 这 4 个 数 
值 作为 一 列 来 显示 ,可 以 采用 定义 符 “\m” ,如 下 所 示 : 


num= [12 - 14 3.4S8 0.11167 ] ; 
fprintft(l1， 9%5.3f Vn ,num) 


符 想 得 到 与 给 定 精 度 相 同 的 4 个 数值 ,必须 给 每 一 个 量 一 个 格式 说 明 。 程 序 为 : 


num= [12，- 14，3.4$8，0.11167 ] ; 
fprintf(1， 9%2.0f 52.0f 和 和 $.3f 坊 和 .5 num ) 


其 中 ,每 个 上 和 多 之 间 都 有 两 个 空格 ,这样 数 值 就 被 两 个 空格 分 开 了 。 程 序 执行 后 产生 
12 -14 3.458 0.11167 
可 以 用 以 下 方法 对 每 一 个 数值 进行 注释 号 
num=L12，- 14, 3.438,，0.111671; 
Fin ye 9%2.0f kg Pressure = %2.0f kPa iime = %5.3f s length = %S.5f 
程序 执行 结果 为 : 
weight = 12 kg pressure = ~ 14 kPa time = 3.458 s length =0.11167 m 
如 采 想 按 列 显示 数值 ,可 将 前 面 的 程序 修改 为 刀 ， 


num= [| 12，- 4,，3.43S8，0.11167 ] ; 
fprintE(1，weight = %2.0f kg \npressure = %2.0f kPa \ntime = %5.3f s \nlength 
= 和 .5f m' ,num) 


程序 执行 结果 为 : 


welght = 12 Kg 
pressure = -- 14 kPa 
time=3.458 S 


length=0.11167 m 
要 让 每 个 数值 按 相 同 的 格式 显示 ,可 以 简化 格式 说 明 并 产生 注释 输出 ,程序 如 下 ， 


中 fprintf 语句 不 能 像 显 示 的 那样 断 开 书写 。 之 所 以 写 为 两 行 是 由 于 纸 面 宽度 的 限制 。 
@ 间 上 。 
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num= [12，- 14, 3.458，0.11167] 
ml 三 ,1engthnumy) ; 
fprintft(l,'xf( 和 1.0f) = 入 7.Sf na ,nninum |) 


Xx(1) = 12.00000 
X(2) = 一 14.00000 
x(3) =3.45800 
Xx(4) =0.11167 
纯 数 aum2str 在 多 后 加 入 格式 化 声明 ,代替 fprintf 上 困 数 的 第 二 个 参数 N( 即 数据 位 声 
明 ) 可 实现 格式 化 显示 。 如 果 将 一 个 很 小 的 数 显示 为 0, 而 不 以 指数 形式 显示 , 则 当 x = 0.000 45 
时 ,程序 为 : 


X= 避 .UU0043 ; 
Qisp(l'x= num2str(x,'%2.1P)]) 


显示 : 

x = 0.0 
而 

X=0.00045 ; 

disp(['x= 'nam2str(x,1)]) 
显示 : 


X = 0U.0004 


3.2 用 INPUT 函数 输入 数据 


数组 可 以 按 程 序 或 函数 限定 的 格式 由 用 户 用 input 输入 。 此 外 ,input 还 可 以 在 MAT- 
LAB 命令 窗口 中 显示 信息 以 提示 用 户 输 入 什么 。 然 而 ,数据 的 具体 形式 取决 于 数据 是 标量 .向 
量 还 是 算 阵 ,以 及 是 数值 还 是 字符 串 。 举 例 说 明 以 下 这 几 种 情况 。 其 他 数据 输入 方法 参见 
3.3 玫 、3.5 节 和 .2 节 。 


3.2.1 标量 的 输入 
输 和 人 一 个 数值 时 ,可 以 采用 ， 


InputData = input( “Enter the temperature in degrees C:'); 
在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 : 
Fnter the temperature in degrees C:; 121.7 
其 中 ,数值 121.7 由 用 户 输入 。 表 达 式 末尾 的 分 号 可 禁止 系统 对 于 输入 数据 的 回 显 。 变 量 所 


puDaia 的 值 为 121.7。 
在 同一 表达 式 中 可 以 修改 用 户 输 入 的 数据 。 例 如 ,将 角度 转换 成 弧度 ， 


InputData = input( "Enter the starting angle in degrees:') * pi/180; 
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结果 显示 : 
Enter the starting angle in degrees:45 
其 中 ,数值 45 是 由 用 户 输入 的 。 然 而 ，7puiDaia 的 数值 为 0.7854( = 4$ry/180) 。 
又 如 ,考虑 温度 从 摄氏 度 向 华氏 度 的 变换 ,输入 ; 


InputbData = 1.8 * input( Enter the temperature in degrees C: ) +32; 
结果 显示 : 
Enter the temperature in degrees C:100 


其 中 ,数值 100 由 用 户 输 入。 而 pwpauia 的 数值 为 212。 
如 果 和 希望 将 提示 信息 显示 在 几 行 中 ,可 以 在 单 引号 内 的 适当 位 置 上 加 入 定义 符 “\n”, 即 ; 


inputData = inPUL( Enter the starting angle \nin degrees: ') x* Di/180; 
则 绪 果 显示 


Enter the starting angle 
in degrees; 
注意 ,在 输入 的 字符 串 中 ，\n 与 in "之 间 没 有 空格 。 这 样 做 能 正确 显示 两 行 。 


3.2.2 字符 串 的 输入 


输入 一 个 字符 串 时 ,在 input 函数 后 面 加 上 “s"。 即 ; 
inputData = input('Enter file name,including its extension:','s' ); 
在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 : 
Enter file name,including ie extension: DataSet3 td 
其 中 ,字符 串 paraset3. tx 由 用 户 输入 。 注 意 , 这 里 不 需要 加 单 引 号 。jprwpata 的 值 是 字符 串 
DatasSelJ. it ,长 度 为 12 的 向 量 。 
3.2.3 向 量 的 输入 


输入 由 数值 构成 的 向 量 时 ,可 以 采用 : 
InputData = input( Enter the four temperatumres in degrees C:); 
在 MATLAB 命令 窗口 显示 : 
Enter the four temperatures in degrees C:[120, 141, 169, 201] 
其 中 , 回 量 [120,，141,， 169, 201] 由 用 户 输入 。 这 里 的 方 括号 是 必需 的 。 若 要 输入 列 向 量 ， 则 用 
户 应 输入 [120,， 141,，169, 201]' 或 [120; 141;169;201] 。 


3.2.4 纸 阵 的 输入 


输入 由 数值 构成 的 矩阵 时 ,可 以 采用 : 
ImputData = input( "Enter the three temperatures in degrees C vafor levejs 1 and 2:; 
在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 : 


一 -一 








82 MATLAB 原理 与 工程 应 用 (第 二 版 ) 


Enter the three temperatures in degrees CC 
at levels 1 and 2:|67, 35, 91;44，51，103 


其 中 ,数组 [67, 3$, 91;44, $1，103] 由 用 户 输入 。 变量 1mpuData 是 一 个 (2x3) 维 数组 。 


3.3 数据 文件 的 输入 与 输出 


如 前 所 述 ,数据 输入 的 一 种 方法 是 通过 程序 用 input 函数 完成 。 第 二 种 方法 是 在 程序 中 
定义 数据 ,如同 2.3 节 和 2.4 节 中 讨论 的 一 样 。 如 第 $ 章 所 述 ,创建 数据 的 语句 也 可 以 在 函数 
中 出 现 。 实 际 上 ,可 以 定义 只 包含 数据 的 函数 。 参 见 5.2 节 中 的 例子 。 

其 他 输入 数据 的 方法 是 将 数据 存放 在 ASCIIL 文本 文件 之 中 ,然后 调用 loaa 枯 数 。 
1oad 明 数 按 行 谈 取 数 据 , 每 行 由 回 车 符 分 隔 , 并 且 每 个 数值 之 间 用 空格 或 逗号 分 隔 。 每 行 中 
数据 的 列 数 必须 相同 ,而 每 列 中 的 行 数 也 必须 相等 。 这 些 要 求 与 矩阵 的 创建 非常 相似 。 这 里 
的 回 车 符 代 和 荐 了 分 号 。 在 创建 行 向 量 时 ,输入 数据 可 以 不 用 回 车 符 。 而 创建 列 向 量 时 每 一 个 
数值 后 面 都 要 跟 一 个 回 车 符 。 

下 面 举 例 说 明 1oad 函数 的 两 种 使 用 方法 。 假 设 数据 按 下 面 的 形式 存放 在 PotaSection33. 妈 
文件 中 : 


]i il2 13 
21 22 23 
31 32 33 
41 42 43 


1oad 图 数 的 用 途 在 于 将 不 带 扩展 名 (后 缀 “ .txt”) 的 文件 名 变 为 变量 名 ,将 文件 中 的 数据 变 为 
回 量 或 矩阵 元 素 。 因 此 ,程序 中 名 为 Pataseclion33 的 变量 是 一 个 (4x3) 阶 的 数值 矩阵 ,在 程序 
中 的 使 用 如 同一 个 已 放置 在 等 号 左边 的 名 为 Datasection33 的 变量 一 样 。 
果 数 语句 可 以 为 : 

JoaaQ DatasecHhon33 ,txt 
或 

1oad “Datasection33 .txt 
或 

load( DataSection33 .txt ) 
推荐 使 用 最 后 一 种 形式 。 函 数 应 用 的 前 提 是 假设 文件 的 路 径 已 经 指定 。 否 则 , 可 以 使 用 
1.3.3 节 摘 述 的 步骤 。 这 三 种 函数 形式 应 用 于 创建 程序 时 ,文件 名 已 知 且 不 再 更 改 的 情况 。 
因此 ,如 果 和 希望 对 和 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 取 平 方 ,可 以 输入 ; 


1oad('DataSection33 .txt”) 
y = Datasection33 .2 


结果 显示 : 


由。 ASCH 码 是 用 于 信息 交换 的 美国 标准 码 ,表明 一 种 不 限定 格式 的 纯 文本 ,用 于 两 个 计算 机 程序 之 间 方 便 地 交换 数据 
和 文本 。 通 常 所 说 的 文本 文件 就 是 指 ASCIL 码 文本 文件 。 
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yy = 


121 14 169 
441 ”484 ” 529 
961 1024 1089 


1681 1764 1849 


另 一 方面 ,如 果 在 不 同文 件 中 运算 数据 ,而且 具有 不 同 的 文件 名 , 则 必须 要 使 用 不 同 的 方 
法 。 因 此 ,进行 数据 运算 时 ,用 户 首先 应 通过 程序 或 函数 输入 文件 名 。 如 前 所 述 ,程序 执行 后 ， 
给 定 文件 中 的 所 有 元 素 都 会 取 平 方 。 相 应 的 程序 为 : 
FijeNamel = input( “Enter fle name containing data ( including suf6x): ","s') ; 
1]oad(FileNamel ) ; 
m= findstr(FijeNamel, …); 
datal = eval( 下 leNamel(l:m- 1)7); 
y= datal .人 2 
如 前 所 述 , 田 数 findqstr 用 来 查找 单 引 号 内 字符 串 中 第 一 个 出 现 目标 字符 的 位 置 ,并 返回 其 
值 ,上 例 中 的 运算 符 为 句号 (.)。 这 里 使 用 该 函数 是 为 了 限制 组 成 访 eNwamel 的 字符 串 ,但 不 
包括 句号 ,因此 字符 串 的 长 度 为 于- 1。 这 样 就 删除 了 文件 名 后 组 。 然 而 ,去 除 后 组 的 
PieNvamel 对 于 程序 表达 式 来 说 仍然 是 未 知 的 ,因此 还 必须 将 其 转化 为 数值 。 这 项 工作 由 
eval 天 数 来 完成 ,该 函数 可 计算 参数 引用 中 字符 串 的 值 。 
程序 执行 后 ,首先 要 提供 文件 名 。 使 用 文件 ParasSection33 .iut , 即 在 命令 窗口 中 显示 ， 


Enter fie name containing data(including suffix) : DataSection33 .txt 
而 Datasectior33. txt 是 用 户 输 入 的 。 回 车 后 ,结果 显示 为 : 


y = 
121 14 1609 
441 464 529 
961 1024 1089 
1681 1764 1849 


即 前 面 所 得 的 结果 。 
如 采 要 将 程序 中 的 数值 保存 到 文件 之 中 ,可 使 用 : 


假如 要 将 文件 Datasection33. tw 中 每 个 值 的 平方 存 成 ASCIH 文本 文件 ,程序 为 ; 


loadq( "Datasection33 . txt ) 
y= Datasechon33 .… 2; 
save(〈'SavedDataSection33 . txt ，'y -ascii ) 


绪 采 生成 一 个 包含 下 列 内 容 的 文本 文件 : 


1 .2100000e + 002 1.4400000e + 002 1.6900000e + 002 
4.4100000e + 002 4.8400000e + 002 $.2900000e + 002 
9.0100000e + 002 1.0240000e + 003 1 .0890000e + 003 
1 .060810000e + 003 1.7640000e + 003 1 .8490000e + 003 


给 定 文件 名 时 ,MATLAB 将 文件 存放 在 当前 的 目录 中 。 而 要 将 文件 存放 在 指定 的 目录 中 
则 必须 给 出 完整 的 路 径 名 。 例 如 ， 
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1oad ('DataSection33 .txt' ) 
y = Datasecton33 . 之; 
save ('c:\Matlab mfiles\Matiab results \SavedDataSection33 .txt' ，'"y' -ascii ) 


注意 ,一 定 要 用 单 引号 将 完整 的 路 径 名 和 文件 名 引起 来 ,这 是 因为 在 目录 名 上 出 现 了 冒号 和 空 
格 。 另 外 , 知 想 在 这 个 文件 中 保存 其 他 的 值 ,可 以 在 save 语句 中 按 以 下 方法 附加 相应 的 变量 
名 。 若 让 上 面 的 程序 还 能 计算 Datasection33. tt 中 数值 的 平方 根 , 则 程序 变 为 : 

1oadQ ( "Datasection33 .txt' ) 

y= Datasection33 . 2; 


z= SGrLE(DataSection33 ) ; 
save ('c:\Matlah mfiles\Matiab resujlts \SavedDataSection331 .txt' ,，y'  ，'z -ascii ) 


程序 执行 后 ,创建 文件 SaoedDaiasection337 . tt ,内 容 为 ; 


] .2100000e + 002 .4400000e + 002 1 .6900000e + 002 
4.4100000e + 002 4.8400000e + 002 5.2900000e + 002 
9.0100000e + 002 1 .0240000e + 003 1 .0890000e + 003 
1 .6810000e + 003 1. 7640000e + 003 上 .8490000e + 003 
3.3J100248e + 000 3.4641016e + 000 3.6035913e + 000 
4.38 忆 |/e+00 4.60004138e + 000 4. 7958313e + 000 
.5011044e + 000 3.0368542e + 000 35.7443620e + 000 
06.4031242e + 000 6.4807407e + 000 6.557438Se + 000 


数据 的 前 4 行 由 y 确定 ,后 4 行 由 z 确定 。 


3.4 单元 矩阵 


单元 矩阵 是 一 类 特殊 的 矩阵 ,其 元 素 由 单元 组 成 并 包含 矩阵 ,可 用 于 存储 相 异 的 数据 。 像 
标准 的 癌 量 和 矩阵 一 样 ,单元 矩阵 中 的 单元 可 通过 矩 阵 索 引进 行 访问 。 但 单元 符号 与 年 阵 符 
与 不 同 , 用 大 括号 代替 了 和 拖 阵 中 的 方 括号 。 下 面 将 说 明 如 何 创建 并 访问 单元 矩阵 。 

创建 下 列 四 种 不 同 数据 类 型 的 矩阵 : 


A = ones(3，2) 

B = magic(3) 

C = _ char( Pressure' ，"Temperature' ，' Displacement' ) 
D = |6+7j，15]; 





人 
一 一 -一 一 一 表 人 
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Displacement 
D = 
6.0000 + 7.0000i 15.0000 


创建 (2x 2) 阶 单元 和 矩阵 ,创建 过 程 与 标准 抢 阵 创建 过 程 类 似 , 只 是 其 分 隔 符 变 为 了 大 括 


号 。 则 : 
A = ones(3，2); 
B = magic(3); 
C = char( Pressure' ，'Temperature' ，' Displacement' ) ; 
D = [6+7j,，15]; 
(Lel 一 | A， B; CC， Di 
执行 结果 为 : 


Cel = 
[3x2 doublej [3x3 doublej 
[3x12 char]j [1x2 douhble] 


注意 ,结果 中 没有 给 出 每 个 单元 中 的 确切 数据 ,只 给 出 了 各 单元 中 数据 矩阵 的 阶 次 和 数据 类 


型 。 要 在 命令 窗口 中 显示 Ce 中 的 内 容 , 应 使 用 函数 ， 
celTaQliSsp 


则 修改 后 的 程序 为 : 


A = ones(3，2); 

B = magic(3); 

C = _ char( Preseure' ， “Temperature ，'Displacement' ) ; 
D = |6+7j，1S |]; 

cel = |A，B;C，Di; 

cellaisp(0Cel) 


6.0000 + 7.0000i 人 司 .0000 


可 以 用 访问 标准 矩阵 元 素 的 索引 符 访 问 单元 矩阵 的 单元 ,只 是 需要 将 圆 括号 改 为 大 括号 。 
因此 ,如 有 果 要 访问 Cel 矩阵 中 第 一 行 第 二 列 的 单元 ,可 将 程序 修改 如 下 : 
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magic(3); 

char('Pressure' ，'Temperature' ，' Displacement ) ; 
〖 下 3 和 

Cel = |A，B;C，Di; 

Cel 1 2 = Celil1， 2 


执行 结果 在 命令 窗口 中 显示 为 : 


Cell 1 _ 2 = 


已 提 驯 
Il 有 4 


心 吧 Oo 
OO 一 | 
人 ~ OO) 


3.5 输入 微软 Excel 文件 


在 微软 Excel 中 创建 的 数据 文件 可 用 以 下 盟 数 


[X, Y] = xlsread('Filename ) 


读 入 MATLAB。 
其 中 , 素 为 包含 全 部 列 和 行 数 据 的 矩阵 , 7 为 包含 与 数据 对 应 的 文本 标题 的 单元 矩阵 。 
文件 名 必须 包含 后 组 .xls 。 


 - 汪 ForceDispData ,xjs 





orer 


和 Transducer Linearity | 


图 3.1 微软 Excel 中 的 数据 


为 说 明 如 何 应 用 该 函数 ,考虑 在 Excel 中 创建 包含 如 图 3.1 所 示 数 据 的 文件 ForcepispDa- 


[X, Y] = xlsread('ForceDispData.xls' ) 
假定 在 本 语句 之 前 已 设 定 文件 路 径 , 则 程序 执行 后 ,在 命令 窗口 显示 以 下 数据 : 


X 三 
100.0000 0.1000 
110.0000 0.2000 
135 .0000 0.3300 
150 .0000 0.4000 
175.0000 0.5500 
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站 = 


[1x20 char] [ 
Force” Displacement' 
(kPa “0(mm) 


单元 和 抢 阵 了 为 (3 x 2) 阶 和 是 阵 。 因 为 Excel 第 一 行 第 一 列 (Excel 单元 Al1) 中 仅 包 含 一 行文 本 , 而 
第 二 列 ( Excel 单元 Bi) 中 没有 文本 ,因此 MATLAB 没有 将 其 作为 列 标题 的 一 部 分 ,而 只 是 收集 
了 其 文本 信息 ,但 并 没有 显示 。 在 命令 窗口 中 输入 71, 1 可 以 访问 该 文本 ,结果 如 下 ， 


ans = 
Transducer Linearity 


3.6 应 用 函数 一 览 


表 3.1 给 出 了 本 章 应 用 到 的 函数 介绍 及 其 说 明 。 
表 3.1 第 3 章 应 用 函数 介绍 


MATLAB 函数 说 明 

char 将 字符 串 放 人 和 卸 阵 行 , 必 要 时 可 加 和 人 空格 

celldqisp 在 命令 窗 喉 显示 单元 矩阵 内 容 

Geb1lamk 去 掉 字 符 串 表达 式 末尾 的 空格 

eval 执行 包含 MATLAB 表达 式 的 字符 串 

disp 在 命令 窗口 显示 文本 或 矩阵 

findlstz 在 字符 串 中 查找 指定 字符 串 

fprint 上 将 格式 化 数据 写 人 文件 或 命令 窗口 

input 在 命令 窗口 中 要 求 用 户 输 和 信息 

1oad 从 文件 中 引入 变量 

Pur2 st 将 数值 或 数值 惩 阵 转换 为 字符 串 

save 将 特定 变量 保存 到 文件 中 

xl1sread 从 微软 Excel 中 读 取 文件 
一 一 一 


练习 


3.1 由 下 式 产生 黄金 分 割 数 ， 


5 -1 ] one 


使 用 fprintft 和 daisp 产生 前 16 个 数值 ,并 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 以 下 内 容 : 


FO=0 
F1=|1 
F2=1 
FS=2 





FI5-610 
3.2 编写 一 段 程序 实现 从 英制 单位 英尺 到 公制 单位 米 的 转换 。 显 示 在 命令 窗口 中 的 结 





3.3 


3.4 


3.s 
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果 应 该 如 下 所 不 : 

Enter the value of length in feet:11.4 

11.4 人 = 3.4747 mm 

其 中 ,11.4 是 由 用 户 输入 的 数值 。 

每 英 南 为 43 $60 平方 英尺 。 编 写 一 段 程序 实现 类 南 到 平方 米 的 转换 。 显 示 在 命令 
和 窗口 中 的 结果 应 该 如 下 所 示 : 

Enter the number of acres:2.4 

2.4 acres = 9712.4554 Sq.m 

其 中 ,2.4 是 由 用 户 输 入 的 数值 。 

编写 一 段 程序 将 小 于 2 (4.5036 x 10 ) 的 整数 转换 为 二 进 制 数 。 在 MATLAB 中 ,应 
用 函数 sec2bin 进行 转换 操作 , 枯 数 参数 为 十 进 制 数 ,输出 什 为 二 进 制 字符 哩 。 显 
示 在 命令 窗口 中 的 结果 应 该 如 下 所 示 : 

Enter a positive integer < 4.Sx10 15:37 

The binary representation of 37 is 100101 

其 中 ,37 是 由 用 户 输入 的 数值 。 

编写 一 段 程序 显示 复数 模 并 用 弧度 显示 其 相 角 。 显 示 在 命令 窗口 中 的 结果 应 该 如 
下 所 示 : 


The magnitude and phase of -7+13i is 
Magnitude = 14.7648 Phase angle = 118.3008 degrees 


其 中 , -7 + 131 是 由 用 户 输入 的 数值 。 


CT 





第 4 章 程序 流程 控制 


本 章 介 绍 控制 程序 表达 式 运 算 顺 序 的 多 种 方法 ,以 及 一 系列 典型 的 用 以 实现 条 件 和 逻辑 
控制 的 算法 。 


4.1 概述 一 一 逻辑 运算 符 


程序 表达 式 的 运算 顺序 有 4 种 结构 控制 命令 :while,if,for 和 switch。 每 当 这 些 命令 
出 现时 ,在 程序 中 的 稍 后 部 分 都 必须 跟随 一 个 send 语句 。 只 有 当 所 有 条 件 满足 时 ,控制 结构 
命令 与 end 命令 之 间 的 语句 才 会 被 执行 。 每 一 种 控制 结构 命令 都 可 以 随意 相互 之 间 和 骨 套 或 
目 身 舱 套 ,这 称 为 嵌 套 结构 。 

控制 结构 通常 将 关系 运算 或 逻辑 运算 的 结果 当做 判定 条 件 。 当 条 件 满足 时 ,控制 语句 将 
程序 转向 特定 部 分 执行 相应 的 语句 。MATLAB 的 部 分 关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 参 见 表 4.1。 


甫 4.1 部 分 关系 运算 符 及 有 运 辑 运 算 符 





条 件 数学 符号 MATLAB 符号 
关系 运算 符 
等 于 = -= 
不 等 于 天 ~= 
小 于 < < 
大 于 > > 
小 于 等 于 去 <= 
大 于 等 于 > >= 
逻辑 运算 符 
与 AND 全 
或 OR 
NUTE 


米 用 控制 结构 时 ,建议 控制 结构 命令 与 end 命令 对 齐 ,中 间 部 分 缩 进 ,形成 一 个 饮 齿 状 结 
爸 , 这 将 增强 程序 或 函数 的 可 读 性 。 采 用 艇 套 结构 时 , 内 部 骨 套 部 分 也 采用 锯齿 状 结构 ,并 保 
证 整个 区 套 结构 都 是 饥 齿 状 的 。 这 样 的 语句 结构 在 MATLAB 的 编辑 /调试 窗口 可 以 自动 实现 。 

利用 表 4.1 中 的 逻辑 运算 符 可 产生 这 样 一 个 逻辑 函数 :逻辑 表达 式 结果 为 真 时 输出 为 1。 
结果 为 假 时 输出 为 0。 要 产生 以 下 的 函数 g(*); 

gx) = xz) a<x<b 
= 0 Y<Qa 和 bx 
则 逻辑 表达 式 可 写 为 ; 
y=(a<=x&x<b); 


a 和 户 的 值 已 知 , 且 
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(a<=x 作 X<hb) 
当 *>w 和 yx < 时 ,逻辑 表达 式 的 值 为 1。 当 * 为 其 他 值 时 ,逻辑 表达 式 的 值 为 0。 因 此 ,如 
果 令 o = -1 =2,(xz)=e%; 上 且 *=[-4 -114], 则 采用 这 一 逻辑 表达 式 的 程序 如 下 : 


a= ~];b=2; 

x= | ~-4， 一 | ， ] ， 4 ]; 

gofg = exp(x/2).*(a<=x 人 X<b) 
最 后 计算 得 出 : 


gofx = 
0 0.6065 .6487 0 


由 于 x 为 (1 x4) 阵 列 , 故 程序 中 应 用 了 点 乘 计 算 。 
逻辑 运算 符 可 用 于 创建 单位 阶 妈 函 数 , 困 数 &( 妇 定义 为 : 


zt) = 30 
=0 tf<0 
如 果 变 量 上 在 -1<ti<l 范 围 内 以 0.25 的 增 量 变化 , 则 下 列 程序 代码 可 创建 单位 阶 用 晤 数 : 


{t 三 一 1:0.25S，,] ， 
UnitStep = (t>= 0); 
disp(” tt UnitStep ) 
disp([t UnitStep' |] ) 


执行 结果 在 命令 窗口 显示 如 下 : 
t UnitStep 
一 1.0000 0 
一 0.7500 0 
--0.5000 0 
-0.2500 0 
0 1.0000 
0.2500 1.0000 
0.5000 1.0000 
0.7500 1.0000 
1.0000 1.0000 


4.2 程序 流程 控制 

程序 流程 控制 通过 分 支 或 循环 实现 。 分 支 控制 通过 if 和 switch 语句 实现 ,而 循环 则 通 
过 上 Or 或 wh1Lle 语句 实现 。 下 面 讨论 这 四 种 控制 结构 。 
4.2.1 分 支 一 一 if 语句 


让 霹 句 为 条 件 语 句 ,通过 满足 不 同 的 条 件 表达 式 将 程序 转向 不 同 的 部 分 执行 。 
if 二 句 的 常见 形式 如 下 : 


if 条件 # 
表达 式 扩 
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elselif 条 件 地 
表达 式 妃 
人 Se 
表达 式 要 
endQ 
乔 条 件 划 满足 , 则 执行 表达 式 让 ,然后 执行 与 之 对 应 的 enag 语句 后 面 的 语句 。 当 条 件 提 
不 满足 时 ,检验 条 件 妃 是 否 满 足 。 如 果 此 时 条 件 杞 满足 , 则 执行 表达 式 护 ， 然后 执行 与 之 相应 
的 end 语句 后 面 的 语句 。 如 果 条 件 记 和 条 件 妃 都 不 满足 , 则 执行 表达 式 #3, 然 后 执行 end 语 
名 后 面 的 语句 。 这 里 ,elseif 和 else 堵 句 是 可 选 的 , 且 程 序 中 可 同时 出 现 多 个 elseif 语句 。 
下 段 程序 解释 if 语句 结构 的 用 法 。 变 量 ), * 和 mmam 已 在 前 面 赋 值 或 已 在 前 面 的 程序 
中 由 计算 过 程 赋值 。 
if j = | 
Z= SLIn(X); 4 一 一 仅 当 /=1 时 执行 . 
工 Te 4 仅 当 /=1 时 才 考虑 这 个 if 语句 。 
nc 1 _」 一 这 两 条 语句 仅 当 )-1 且 mnamt<4 时 才 被 执行 
已 LSe 
下 二 》 | 4 这 两 条 语句 仅 当 /-1 有 mamny4 时 才 补 执行 


endq 
人 ] Se 

本 一 “| 二 一 这 两 条 语句 仅 当 /六 1 时 才 被 执行 
Te 


注意 ,这 里 内 肯 了 一 个 if 语句 ,因此 需要 书写 另 一 个 end 五 句 。 并 且 应 注意 如 何在 程序 
的 不 同 能 套 结构 内 部 缩 进 表 达 式 以 增强 代码 的 可 读 性 。 

当 不 满足 指定 条 件 时 ,可 使 用 error 晒 数 终止 某 个 程序 (或 某 个 函数 ,参见 第 $ 章 ) 的 执 
行 。error 曙 数 通常 用 于 确保 程序 获得 有 效 的 分 支 数值 。 当 程序 执行 到 error 卫 数 时 ,会 在 
命令 窗口 显示 函数 所 包含 的 信息 ,之 后 终止 程序 或 函数 的 执行 ,并 将 程序 控制 权 返回 到 命令 窗 
口 命令 行 。error 蝎 数 可 用 于 程序 或 函数 的 任意 位 置 ,并 不 限于 if, for,switch 和 while 
结构 。 其 应 用 实例 参见 例 4.1。 


例 4.1 疲劳 强度 计算 
根据 给 定 的 校正 系数 计算 金属 的 疲劳 强度 ， 


因素 范围 校正 系数 
受 力 方式 弯曲 Cu=1 
轴 向 Cu=0.70 
尺寸 ZL <83 mm Ce = 
8< ds 和 2S0 mm 。 C， =1.1894-007 
温度 7 < 4S0% Cl =1 
4S0% 三 了 Ce =1-0.0032( 了 - 840) 


判别 这 些 因素 的 程序 如 下 所 示 。 其 中 ,变量 Joae ld 和 ienrp 已 在 前 面 的 程序 中 赋值 或 计算 
出 结果 。jode 为 字符 型 变量 。 
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if ljode== "bending 
cload = ] ; 
elseif load== axial 
cload =0.7; 
elSe 
ertor('No such loading ) 
eIiQ 
ifd<0 
error('Negative diameter not allowed' ) 
elseif qd<=8 
cs8lize = ] ; 
安 ] Se 
csize= 1.189* 人 中 ( -0.097); 
endQ 
1f temp <= 4350 
ctermp = 二; 
马上 Se 
ctemp = 1 -0.0032x* (T- 840); 
end 


注意 .程序 中 加 入 了 几 条 语句 以 确保 数据 有 效 ,否则 会 在 命令 窗口 中 显示 错误 信息 并 终止 
程序 执行 。 


4.2.2 分 支 -一 -Switch 语句 


switch 结构 可 蔡 代 系列 if-elseif-else-end 结构 。 
通常 ,switch 的 语法 结构 为 : 


Switch switch expression 
caSse case _expression #] 
statements ##] 
Case C88e expressior 术 
statetmenrtts 并 2 


CaSse Case _expresslon 并 mn 
statements ##m 
Otherw1se 
statements #n+l 
emnda 


当 case_expression 扩 = switch expression (1 = 1 ,2,…，,) 成 立时 ,执行 stalemenis 机 语句 。 
只 有 一 个 case 被 执行 。 执 行 完 staiemenis 折 后 ,将 执行 end 之 后 的 语句 。 如 果 所 有 case _ex- 
Pression 都 不 满足 , 则 执行 statemenks #Pma +l 语 句 。 当 然 , otherwise 语句 不 是 必需 的 。 乔 
otherwise 不 存在 且 所 有 case_expression 机 都 不 满足 , 则 执行 end 后 面 的 语句 。 

下 面 的 switch 结构 阐述 了 这 种 执行 方式 。 变 量 诺 已 赋值 或 已 出 现 过 。 

a=3; 


Switch 攻 
Case 1 


Qisp('Case 1 7) 一 仅 当 大 = 1 时 执行 。 


casel2 ,3| 
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qisp('Case 2 or 37) 一 -一 仅 当 大 =2 或 3 时 执行 。 


case 8 

Qisp('Case 9 ) ~ 一 仅 当 下 =9 时 执行 。 

Otherw1lsSe 

Qisp('Otherwise' ) -到 -一 仅 当 xz1,2,3 或 9 时 执行 。 
enmaQ 


例 4.2 选择 平面 的 4 个 视力 之 一 。 
根据 判断 条 件 应 用 通 数 switch 选择 平面 zx(x,y) 在 4 个 方向 上 的 视图 ,满足 “reg" 条 件 时 
为 正视 图 ,满足 top 条 件 时 为 顶 视图 ,满足 “rside" 条 件 时 为 右 视 图 ,满足 *jside': 条 件 时 为 
左 视图 。surf 函数 用 于 绘制 以 x 和 7y 为 变量 的 函数 z 的 三 维 视图 ,view 函 教 用 于 设 定 
角度 ,程序 要 求 用 户 输入 选 定 视图 进行 显示 。 变 量 x,y 和 z 已 被 赋值 或 已 计算 得 出 其 值 。 
应 用 switch 邓 数 的 程序 段 为 : 


SuUrf《x,y，z) 
str = input(' Enter view:reg,top,rside,jside' ,'s) 
Swltch Ss 
casSe reg 
view(-37.5,30) 
case top 
view( - 90,90) 
case Iside 
view(L0,0) 
case lside- 
view( - 90,0) 
otherwlse 
error('No such view' ) 
enaq 


4.2.3 for 逢 环 


for 循环 可 按 指 定 次 数 重复 执行 一 系列 语句 ,其 常见 结构 为 ; 
for 变量 = 表达 式 
循环 语句 
emnqQ 
这 里 的 德 环 语句 可 以 是 一 条 或 多 条 ,并 且 可 以 是 变量 的 函数 。 
下 面 给 出 for 循环 的 应 用 示例 。 
例 4.3 计算 借款 利息 
已 知 借款 总 额 为 了 , 借 期 个 月 ,年 利率 百分数 为 也. , 求 借款 总 利息 。 月 还 款额 p_ 由 下 
式 得 出 : 
坟 
pm 
其 中 ， 
:= 了 /1200 
是 以 十 进 制 表示 的 月 利率 。 每 月 偿还 部 分 借款 ,偿还 的 钱 中 一 部 分 用 于 支付 利息 ,余下 部 
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分 算 做 偿还 借款 。 每 月 还 贷 后 的 余额 称 做 收 付 差额 。 这 些 关 系 用 数学 表达 式 表 示 如 下 。 
设 b = 工 , 则 : 


1 一 1。1 
站 = Pen 一 有 mL 二 1 ,2 37 
D， 一 1 本 了 


其 中 ,已 是 每 月 偿还 利息 pw 的 一 部 分 ,p,， 是 每 月 偿还 的 本 金 ,六 是 未 偿还 的 本 金 。 则 总 
利息 为 : 


计算 总 利息 太 的 程序 为 : 


loan = input( Enter loan amount: ); 
durat = input( Enter tern of loan in months:) ; ~ 一 输入 
int = input(' Enter annual interest rate:")/1200; 
ints = Zeros(1l,durat) ; 
pnns = lnts ; 
bals = ints; 一 一声 始 化 
pmon = (loanx int)/(1-《1+int( - qurat ) ) ; 
bals(1) = loan; 
for m=2:durat+ 
ints(m) = int x bals(m 一 1); 
prins(m) = pmon -ints(m) ; -一 一 计算 
bals(m) = bals(m - 1) - prins( my); 
enaQ 
fprintf(1，Total interest = $ %8.2f ,sumlints)) 一 一 一 输出 


正如 1.3.3 节 所 述 ,该 程序 满足 程序 的 一 般 结 构 : 输 入 、 初 始 化 .计算 和 输出 。 本 例 的 执行 
结果 显示 在 MATLAB 命令 窗口 中 。 程 序 执行 结果 为 : 

Enter Iloan amount:100000 

Enter term of oan in months:360 


Enter annual interest rate:8 
Total interest = $164155 .25 


上 面 的 前 三 行 是 用 户 对 程序 中 连续 显示 的 3 个 提问 的 应 答 , 用 户 在 每 个 提问 后 输入 数据 ， 
节 后 一 行 是 程序 结果 。 注 意 ,第 一 个 输入 数值 100000 的 后 面 没有 过 号 ,因为 和 过 号 即 意味 
MATLAB 建议 在 进入 for 循环 和 for 谱 套 循环 体 之 前 ,利用 子 程序 创建 变量 和 数组 。 并 
利用 zeros 函数 指定 数组 大 小 。 这 将 大 大 缩短 这 段 程序 的 执行 时 间 , 否 则 MATILAB 将 在 
执行 for 循环 体 时 自动 动态 分 配 内 存 , 从 而 导致 数据 斤 盖 。 这 段 程序 的 初始 化 部 分 在 第 
4 行 到 第 6 行 执行 。 
例 4.4 finaG 函数 的 实现 

给 定 由 正 数 和 负数 构成 的 任意 长 度 向 量 g, 用 程序 实现 下 式 ， 

indx = finatg > 8a) 


这里,a 是 由 用 户 指定 的 一 个 值 。 本 例 中 ae =4, 向 量 8 = [4,4,7,10, -6,42,1,0]。 程 序 
如 下: 
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g= [4, 4, 7，10，-6, 42，1, 0]j]; 
a=4;k=0; 
indx = [ j; 
for n=1:1ength(g/) 
if g(n) > a 
k=k+]1; 
indx(k) = ni 
em 
enda 
qisp(|' 了 ement ]ocations for g(n) > "num2str(a)' :num2str(indx)]) 


执行 上 述 程 夯 后 ,MATIAB 命令 窗口 显示 :; 
Element Iocations for g(n) >4:346 
另 一 种 生成 ind 的 方法 是 使 用 列 扩 展 (参见 2.4 节 的 后 面部 分 ): 


gE=|[4, 4,7，10，- 6, 42，1, 0] ; 
8=4i;ik=0O; 
indx = []; 
for n= 1:1ength(g) 
if g(n) >a 
indx = |indx， nj; 
eDn 妃 
end 
disp([ 了 ement locations for g(n) > 'num2str(a)':num2str(indx)]) 


例 4.5 cumsum 函数 的 实现 
给 定 任 意 长 度 的 向 量 c, 用 程序 实现 ， 


Csum = Cumsumt ec ) 
用 癌 量 c=| 4, 4, 7,，10，- 6, 42,，1, 0] 来 检验 该 程序 。 程 序 如 下 


c=|4, 4, 7, 10，- 6, 42，1,， 0]; 
Csum(1) = cl(1l); 
for k= 2:1engthtfec) 
Csum(k) = Csum(k - 1) + c(ky); 
enQ 
disp([ Cumsum of c= "num2str(Csum) ]) 


执行 以 上 程序 后 ,MATLAB 窗口 示 ， 
Cumsum of c=481525 1961 62 6 
另 一 种 生成 Csum 的 方法 为 使 用 列 扩 展 ,程序 如 下 ， 


c=[4, 4, 7,， 10，-6, 42， 1,， 0]; 
Csum(t1) = c(1); 

for k=2:1engthfec) 

Csum = [Csum，Csum(k - 1) + c(k)]; 

enadq 

disp(['Cumsum of c= num2str(Csum)]) 


例 4.6 diag 函数 的 实现 
给 定 ( 慰 xD) 阶 红 阵 户 , 程 序 第 一 步 实现 ， 


v=dQiag(B) 
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第 二 步 实 现 : 


D = qiadg(v) 


这 里 ,"” 是 第 一 步 得 到 的 结果 。 用 天 阵 及 =magqic(4) 检 验 程 序 ,并 假设 不 使 用 久 号 和 ze- 


ros 邓 数 。 程 序 如 下 : 


B= magic(4); 
[r, cj= size(B); 
for kk=1:r 
v(k) = BCk,k); 
Endo 
qisp(L'Diagonal elements of B= ']) 
disp(num2str(v)) 
for n= 1 :rr 
for 妇 二 了 了: 
1 nmn== m 
Dtn,m) =v(n); 
G 上 Se 
D(n,m) =0.0; 
ema 
endq 
enaq 
qisp([“Diagonal matmx D=“]) 
Qisp(num2str(D)) 


执行 完 上 述 程序 后 ,MATLAB 命令 窗口 显示 ; 


如 有 林 允 许 使 用 冒号 和 zeros 函数 , 则 上 述 程序 可 简写 为 ， 


B= magic(4); 
[r，c] = size(B); 
for = 1:r 
v(k) = BCk,k); 
endqd 
qisp(['Diagonal elements of B= ']) 
Qispnum2str(v') ) 
P = zeros(ryc); 
for n= 1T:r 
D(n,n) = v(n)， 
enaQ 
qisp(['"Diagonal matrnx D= ']) 
disp(num2str(D)) 


例 4.7 指定 阵列 元 素 


创建 ( 严 Xz) 阶 给 阵 , 其 所 有 元 素 值 都 为 +1 或 -1, 且 每 一 个 元 素 值 符号 都 与 四 周 相 邻 的 元 
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素 值 符号 不 同 。 也 为 任意 值 。 和 给 阵 形 为 : 
] 一 | 1 
一 1 一 | 


0 .。。 0 
[| -| 1 
程序 为 : 
n= input( Enter the order of the square matrix: ) ; 
k = 1:ni; 


M = zerors(n,n); 
OddRow = (-1T).(k-1L); 
EvenRow = (-1) . 淡 ; 
for m= 1:2:n 
M(m, : ) = O0ddqRow; 
1+ m+1 <=mn 
M(m+ 1,:) = EvenRow; 
end 
en CQ 
NM 


m = 3 时 程序 在 命令 窗口 中 的 显示 结果 为 : 


Enter the order of the Square matrix:3 
M = 


1 -ff 1 

其 中 ,3 为 用 户 输入 值 。 

例 4.8 用 区 域 对 分 法 求 多 个 根 中 
MATLAB 的 fzero 函数 可 来 取 使 FLx ) 接 近 0 的 xx 值 , 即 fzero 可 用 于 估计 根 的 区 域 ( 参 
见 $.5.1 节 )。 但 是 ,该 函数 一 次 只 能 求 得 一 个 根 , 要 求 得 其 他 的 根 必 须 重 复 调 用 该 函 教 。 
假设 要 自动 求 得 使 Fx)=0 的 一 系列 x(xzi ,xz，…) 的 正 值 。 当 然 ,F(z) 有 多 个 根 , 且 随 ” 
的 增加 HAx) 的 值 也 将 改变 。 
自 变 重 区 域 对 分 法 是 一 种 方程 求 根 方法 @。 该 方法 的 求 根 原理 参见 图 4.1。 给 独立 变量 ， 
赋 初 值 * = xm ,可 以 从 图 中 直接 看 出 F(x ，) 的 符号 。 然 后 ,变量 * 加 增 量 A,F(x。 +A) 的 
符号 也 可 以 确定 。 比 较 这 两 个 值 的 符号 , 若 符 号 相同 (图 4.1 中 即 如 此 ),x 再 加 和 ,判定 
扩 xuu +2A) 的 符号 并 将 其 与 FLxuu ) 的 符号 比较 。 著 符号 不 相同 , 则 x 的 值 减少 间隔 的 
一 半 , 即 A/2。 从 围 4.1 中 可 以 看 出 , 当 x= x+3A 时 ,F(x) 的 符号 改变 了 , 则 下 一 个 ， 
为 x = xum +SA/2。 再 将 f(x。 +SA/2) 的 符号 与 xsa) 的 符号 比较 。 如 果 两 个 符号 相 
同 , 则 x 增加 当前 间隔 的 一 半 , 否 则 减少 间 到 的 一 半 。 在 本 例 中 ,F(x ss ) 与 F(zs +5A/ 
2) 符 号 相同 , 则 下 一 个 * 值 为 xau +11A/4。 重 复 以 上 过 程 , 直 到 当前 的 增加 量 与 当前 的 ， 


中 参见 SC. Chapra 和 R. P. Canale，Nonernioal Meijhiods jir 有 eineery ,第 二 版 ， McGraw-HHL New Yok,1988 年 ,第 128f 页 。 
@ 尽管 这 种 方法 可 以 求 出 根 , 但 并 非 是 最 佳 的 方法 。 对 于 在 fzero 中 所 使 用 的 方法 ,要 想 在 给 定 精度 上 找到 根 ,需要 
2~3 次 的 作用 。 





一 一 一 
站 Re 


98 MATIAB 原理 与 工程 应 用 (第 二 版 ) 


的 比值 小 于 某 一 限 值 , 即 Anw/xanm <t。 当 满 足 这 一 限 值 标准 时 , 根 xi = xuanm。 重复 
求 根 过 程 ,直到 满足 所 要 求 的 根 的 个 数 为 止 。 求 得 一 个 根 刀 后 , 设 xum =1.0Sx ,将 A 设 
为 最 初 值 ,重复 求 根 过 程 。 


ja 
jz) >0 一 


Xi 十 SAA2 


A/4 
Fe 
关 Xurt 十 11A/4 
半 
aa < 


xj =0 AD)=O 


灰 xz) <0 


图 4.1 区 域 对 分 法 


写 一 段 程序 ,采用 区 域 对 分 法 求 满足 下 式 的 前 $ 个 根 : 

ALx) = cos(ax)=0 
这 里 ,a 是 一 个 常数 。 当 必 增 加 的 量 与 的 比值 小 于 志 = 10-5 时 ,x 是 所 求 的 根 , 并 满足 
困 全 Xum 二 0, 且 J=1,2,3,… ,mo 因此 , 求 根 程序 的 输入 参数 为 mw ， ,1 和 人 A, 对 特定 的 


本 例 中 ,mm=S,4! = 10 ,ww =0.2,A=0.3,a =。 程序 如 下 :， 


nn 二 ;8=DPi; 
Inerement =0.3;tojerance= le -6; 
Xstart = 人 旭 .2; 
和 二 XStart; 
由 = increment; 
ftor mm= :nm 
s1 = SigmnGCcos(axx)); 
while dx>toerance 
if sl~= Sign(cos(axk (x+ 和))) 
dx = dx/2; 
人 上 Se 
XK=X+( 引 ; 
enq 
endcd 
route(m) = X; 
dx = increment; 
X=】 .0S + Xi 
enaQ 
disptroute) 
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巴 数 sijgn 当 参 数 符号 为 正 \、 负 或 才 时 分 别 返 回 +1,， -1 和 0。 程序 执行 结果 在 命令 窗口 
显示 如 下 : 

0.5000 “1.5000 “2.5000 ”3.5000 ”4.5000 
在 3.3 节 中 ,将 这 段 程序 转换 成 一 个 函数 ,以 便 求 解 Kx) 的 根 。 


4.2.4 while 循环 


while 循环 无 限 次 执行 一 条 或 多 条 语句 , 当 条 件 满足 时 停止 循环 。 其 语法 结构 为 : 
while 条 件 
语句 
endq 
其 中 ,定义 "条件 "的 表达 式 中 可 包含 由 “语句 ”计算 得 出 的 一 个 或 多 个 变量 。 
现在 ,给 出 两 个 while 循环 的 例子 。 第 一 个 例子 用 来 确保 用 户 在 规定 的 区 间 内 输入 数 
据 。 第 二 个 例子 用 于 判定 是 否 收 敛 。 


例 4.9 正确 输入 数据 
下 列 摘录 的 程序 段 要 求 用 户 连续 输入 下 到 8 之 间 的 数 , 若 所 输入 的 数值 超出 范围 , 则 程序 
终止 。 其 中 ,input 函数 将 引号 内 的 部 分 显示 于 MATLAB 窗口 ,并 等 待 用 户 和 输入 数据 ,再 
将 所 输入 的 数据 赋 给 变量 naaum。 符 号 "1 "代表 逻辑 或 。 
ntinum = 0; 
while(ninum< 1)1(ntipun>8) 
nfnum = input( Enter a number from 1 to 8:); 
endQ 
对 变量 凡 rrm 赋 初 值 ( 本 例 中 为 0) ,while 命令 检查 条 件 表 达 式 (ma <1)| (rz >8) 
起 否 满足 ,并 以 此 决定 是 否 进入 whijile 循环 。 执 行 完 end 语句 前 的 最 后 一 行 语 名 后, 程 
序 返 回 ,重新 判断 while 条 件 表 达 式 是 否 满足 。 若 条 件 不 满足 ,重复 执行 while 后 面 的 
语句 ,否则 执行 end 后 面 的 语 打 。 注 意 ,在 进入 while 循环 块 前 一 定 要 给 变量 mazum 赋 
初 值 。 
例 4.10 级 数 收 人 敏 性 判定 
计算 并 显示 级 数 8, 的 项 数 诊 ,S, 如 下 : 


一 ] 
on == > -- 
当 收 效 到 终 值 S。= 殉 /6 的 0.01 和 以 内 时 ,项 数 六 为 多 少 ? 程序 如 下 : 


senes = ;kk = 2;exact = Pi“2/6; 

white abs((series - exact)/exact) > = le-4 
series = Series + /2; 
k=k+1]; 

eIid 

disp(|"Number of terms = num2str(k- 1)]) 


执行 结果 在 命令 窗口 显示 为 : 
Number of terms = 6079 
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给 变量 series 赋 初 值 ( 本 例 中 为 1) ,while 语句 检查 条 件 abs ((series-exacl )/exact ) 是否 满 
足 ,决定 是 否 执行 while 循环 。 执 行 完 end 的 前 一 条 语句 后 ,程序 返回 到 while 开始 处 
检查 while 条 件 是 否 满足 。 如 果 条 件 不 满足 ,接着 执行 while 下 面 的 语句 ;否则 执行 
enQ 下 面 的 语句 。 本 例 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 结果 。 

当 出 现 (series-exacl ) 为 负 值 的 情况 时 ,判断 仍然 有 效 。 使 用 ((series-exact )/exact ) 的 绝对 值 
检查 条 件 , 负 值 小 于 10 ”是 显然 成 立 的 ,而 其 绝对 值 却 不 一 定 小 于 10:。 采 用 绝对 值 条 
件 后 不 用 再 考虑 series 值 是 从 正 向 还 是 从 负 向 趋 近 极限 值 。 在 构建 while 循环 的 条 件 表 
达 式 时 必须 要 小 心 , 因 为 一 旦 表达 式 不 严格 ,循环 将 会 无 限 次 地 执行 下 去 ,直至 按 下 Ctn"C 
组 合 键 才能 终止 。 


4.2.5 for 循环 或 while 循环 的 提前 终止 


break 卜 数 可 实现 for 循环 或 while 循环 的 提前 终止 。 若 break 函数 垦 套 于 for 循环 
或 while 循环 的 内 部 , 则 返回 到 上 一 级 的 for 循环 或 while 循环 。 考虑 下 列 程 序 段 : 


forj= 1:14 
b = ] 
whiIlLe bx<25 
if n<0 
break 当 m<0 时 , while 循 环 将 退出 并 
enad 从 这 个 end 语 句 之 后 继续 执行 . 
enda 
ena 
4.3 应 用 函数 一 览 


在 本 章 开始 处 的 表 4.1 中 ,介绍 了 几 种 逻辑 运算 符 和 关系 运算 符 。 最 后 ,在 表 4.2 中 介绍 
本 章 应 用 到 的 其 他 函数 。 


甫 4.2 第 4 章 用 到 的 函数 
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break 终止 for 循环 或 while 循环 

CasSe switch 结构 的 替代 标识 符 

else 根据 关系 表达 式 或 光 辑 表达 式 执行 语句 
eJSelf 根据 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 执 行 语句 
end 结束 for,while,if, 或 switch 结构 
erLIO 显示 错误 信息 并 终止 程序 执行 

for 按 指 定 次 数 重复 执行 语句 

让 根据 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 执行 语句 
S1gm 符号 晒 数 

switch 依据 条 件 值 执行 不 同 语句 

while 无 限 次 执行 语句 


一 一- 一- 


4.2 


4.3 


人.4 


4.5S 


第 4 和 草 程序 流程 控制 101 


编写 程序 完成 4.1 节 中 提 到 的 逻辑 运算 , 即 给 定 任意 长 度 的 向 量 挛 , 判 定 其 元 素 值 
大 于 ac 和 小 于 上 时 结果 是 否 为 1, 并 将 结果 用 向 量 ”表示 出 来 。 设 有 =[136 -7 
-45 12 17 9],ac =3,5 = 13, 检 验 所 设计 的 程序 。 

[答案 :=[00100101]。] 

佑 计 由 下 式 搞 述 的 ”个 采样 值 x 的 方差 : 


其 中 ， 


这 是 平均 值 。 方差 由 VOL 决定 。 
编写 计算 = > 1,x = [45 38 47 41 35 43] 时 样本 方差 *? 的 程序 。 
[答案 :[24.5000,22.3333,16.2500,24.2000,19.9000]。] 


给 定 o > 0, 假 设 任意 初 值 xs > 0, 下 面 的 关系 式 将 限定 数 Vva 在 容 限 为 上 以 内 ， 


XWn+l 二 林 ( 十 笃 ] 开 一 0,1,2,… 


其 中 ,xsva( 当 xo<0 时 ,有 负 方 根 )。 编 写 程序 , 当 ac =7 时 ,在 lx -yx 1< 
10- 条 件 下 确定 v c 在 (a) xo=3 和 (bjxo=100 时 ,计算 将 重复 多 少 次 。 第 一 次 重复 
是 确定 x%。[ 提 示 :上 述 关系 式 不 是 m 的 显 式 函 数 。 这 里 ,下 标 ”标明 下 一 值 x ， 
是 当前 值 x, 的 函数 。 因 此 ,每 次 循环 后 新 旧 值 都 被 保存 ,” 记录 循环 次 数 。] 
[答案 :(a) nana =4,(b)mns =10。] 
考虑 下 式 ; 

xx 1 = 2% 二 0.25 mn = 0,1,2,…，,N 
对 xo =0, 编 写 两 段 程序 求 m=0,5,10,…,200 时 x， 的 值 。 第 上段 程序 采用 for 循 
环 结构 ,第 2 段 程序 采用 while 循环 结构 。yw 收敛 为 何 值 ? plot 函数 的 第 3 个 参 
数 设 为 pbIJot(…，…，'je') , 画 出 ”的 平方 曲线 图 。x 轴 代 表 =,y 轴 为 yx 。 注 意 ， 
对 =0,1,2,…,200 的 所 有 生 值 都 要 计算 出 来 ,但 画图 时 只 须 每 隔 5 点 画 出 即 可 。 
力 外 ,与 习题 4.3 不 同 的 是 ,xx 必须 以 向 量 形 式 保存 ,以 便 随 时 显示 出 其 特定 元 素 。 
臣 2 统 计 用 于 拟 合 优 度 的 检验 (参见 习题 14.5) ,定义 为 ; 


万 : - > (2 2 
其 中 ,e; 和 关 是 长 度 为 下 的 独立 向 量 。 

荷 到: <S, 将 多 ,半分 别 与 e，， ,1 相 加 。 如 采 妈 : 十 e; ,1 的 和 仍然 小 于 ,再 将 ei, 己 
ei+ ei:1 相 加 。 这 一 过 程 一 直 重 复 到 其 和 大 于 等 于 5。 如 e =>5 且 剩 余 值 e 


2i+2，… 6 的 和 小 于 $, 则 将 这 些 剩余 值 与 ei 相 加 。 
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编 与 程序 在 下 列 条 件 下 计算 天 的 值 。 并 用 下 列 向 量 检验 计算 结果 ,这 些 向 量 代 表 
了 3 种 不 同 的 情况 ; 
(ai xY=[1,7,8,6,5,7,3,5,4] 且 e=[2,6,10,4,3,6,1,2,3] 
(b) x=[7,11,13,6] 且 e= [6,10,15,7] 
(c) zx =|[3,14,20,2$,14,6,2,0,1,0] 有 是 e=[4,12,19,19,14,8,4,2,1,1 
提示 :通过 检验 cumsum(e) 的 元 素 , 可 获得 最 为 简洁 的 程序 。 随 着 计算 过 程 的 逐步 
深 和 人 ,e 的 长 度 将 有 所 变化 。 
[答案 : 
(a) euutdu=[8,10,7,6,6] ,x_na=[8,8,11,7,12],t2 =8.8524 
(b) etq=[6,10,1$,7j,x usa=[7,11,13,6] ,2 =0.6762 
(c) euaid =[16,19,19,14,8,8] ,x_na=[17,20,2$,14,6,3] ,2 = $.6349。 ] 
给 和 定 两 个 多 项 式 : 

YXh) = Pi3 + Pa 二 二 PXT+Payl 
和 

z(X) =51X 十 5SM 十 二 
编 与 程序 求 和 , 即 分 别 在 严 = mm< 和 严 >m 的 情况 下 求 几 xz) =y(z)+z(xz)。 
多 项 式 的 求 和 是 相同 指数 的 系数 求 和 。 假 设 程序 输入 为 向 量 忆 = [PP 记 .. .pp ] 
和 SS=[s ss ...s 5 |]。 
用 下 列 数组 检查 所 编写 的 程序 : 
a. 忆 =[1,2,3,4j 且 gs= [10,20,30,40] 
b. =[11,12,13,14] 且 s = 「101,102 
c. 玉 =[43,$4,55] 日 s= [77,66,88,44,33] 
[答案 :a. 户 = [11,22,33,44];b. 及 = [11,12,114,116]ie. 六 = [77,66,131,98,88] .] 
编写 程序 计算 2004 年 .2005 年 和 2006 年 中 的 任意 一 天 是 星期 几 ,输入 格式 为 ， 
month/ day/year: xzwyxxxxx。 已 知 下 列 信息 :2004 年 1 月 1 日 为 星期 四 , 疾 年 ;2005 年 
1 月 1 日 为 星期 六 ;2006 年 1 月 工 日 为 星期 天 。 编 写 程序 使 其 输入 /输出 结果 以 下 列 
方式 显示 : 


Enter month，day，and year in the fomm XWxoyxoox for 2004,2005 ,or 2006;11/20/2005 
The date 11/20/2005 is the 324 day of the year and fajls on a Sunday. 


其 中 ,11/20/2005 为 用 户 输入 信息 。 建 议 采 用 函数 str2num，deblank 和 findstr。 
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本 章 论 述 了 MATLAB 阴 数 的 创建 及 其 不 同 用 法 ,并 介绍 了 几 个 常用 于 求解 工程 问题 数值 
解 的 内 置 函 数 。 


5.1 概述 


程序 文件 是 一 种 M 文件 ,而 函数 文件 是 另 一 类 M 文件 。 在 .MATLAB 中 ,函数 文件 是 能 够 
创建 局 部 独立 空间 的 程序 文件 。 在 函数 内 定义 的 所 有 变量 名 对 函数 而 言 都 是 局 部 的 , 既 不 影 
啊 其 他 程序 文件 和 天 数 文件 中 同样 的 变量 名 ,又 不 被 其 所 影响 。 所 有 的 MATLAB 内 置 函 数 都 
古 这 种 类 型 。 而 在 用 户 自 定义 函数 中 被 指明 为 全 局 变量 的 变量 与 此 不 同 ,这 将 在 $.2.2 节 中 
加 以 讨论 。 一 个 郴 数 文件 的 第 一 个 非 注释 行 必须 按照 特定 的 格式 书写 ,这 将 在 $.2.2 节 中 给 
出 旗 明 。 和 典型 情况 是 ,用 户 创建 的 MATLAB 程序 由 一 个 程序 文件 组 成 ,并 且 调 用 了 任意 多 个 用 
户 自 定 义 果 数 和 MATLAB 内 置 函 数 。 


5.1.1 为 什么 使 用 函数 


MATLAB 中午 丁 数 需 要 创建 一 些 函 数 ， 除 此 之 外 ， 创建 函数 还 有 以 下 几 个 原 因 ( 参 
见 $.5 节 )。 其 中 包括 : 


1. 避免 代码 复制 。 
. 限制 因 改变 特定 代码 段 而 带 来 的 影响 。 
. 提高 代码 重用 性 。 
. 减少 整体 代码 的 复杂 性 ,增加 可 读 性 和 可 管理 性 。 
. 陋 离 复杂 操作 。 
. 提高 移植 性 。 
. 更 易于 调试 和 隔离 错误 。 
8. 因为 每 一 段 程序 都 被 “最 优化 " ,所 以 可 提高 整体 性 能 。 
通过 上 晤 数 对 程序 的 划分 ,可 以 减少 对 多 余数 据 的 使 用 。 因 为 对 每 个 函数 而 言 ,提供 的 数据 
必须 是 已 知 的 。 


5.1.2 函数 的 命名 


晒 数 的 名 字 应 该 与 函数 的 功能 有 关系 。 函 数 名 的 典型 长 度 在 9 至 20 个 字符 之 间 ,并且 应 该 
使 用 标准 的 或 一 致 的 规则 。 例 如 ,所 有 的 程序 文件 名 以 ser 开始 ,但 所 有 的 函数 名 没有 这 一 前 邹 。 
盟 数 名 的 正确 选择 可 有 效 减 少 函 数 内 的 注释 行 。 了 以 参考 1.3.2 节 建 议 的 命名 规则 。 


5.1.3 函数 的 长 度 


卫 数 的 代码 长 度 从 两 行 到 几 百 行 不 等 。 然 而 ,函数 的 长 度 应 该 由 函数 内 部 功能 的 粘 合 人 性 所 
文 配 一 一 也 就 是 说 ,在 某 种 程度 上 做 某 一 件 事情 ,而 不 是 做 其 他 任何 事情 。 例 如 ,sin(x) 是 100% 
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粘 合 的 。 但 是 对 于 一 个 同时 包括 求 正弦 和 平方 根 计算 的 天 数 而 言 ,其 粘 合 性 较 低 ,因为 求 正 弦 和 
求 平 方 根 这 两 部 分 相互 独立 , 互 不 相关 。 可 利用 多 个 高 粘 合 性 函数 创建 一 个 粘 合 性 的 函数 ,这 样 
做 的 好 处 是 具有 可 乖 性 一 一 低 差 错 率 。 当 函数 的 粘 合 程度 较 低 时 ,要 隔离 错误 很 困难 。 


5.1.4 函数 的 调试 


在 冰 数 (和 程序 ) 的 创建 过 程 中 ,应 该 独立 检验 每 行 代码 ,以 确保 写 完 几 行 后 即 可 正确 工 
作 。MATLAB 特别 适合 于 这 一 处 理 过 程 , 并 且 简 单 地 忽略 每 一 行 的 分 号 。 进 一 步 而 言 , 除 了 那 
些 使 用 大 规模 向量 和 和 托 阵 或 选 代 求解 的 程序 外 ,忽略 分 号 可 节省 大 量 时 间 。 应 该 用 一 些 独立 
的 计算 或 估计 方法 进行 检验 。 在 检验 /调试 阶段 ,应 当 将 提供 中 间 输 出 的 代码 行 注释 掉 , 而 不 
是 删除 ,直到 整个 盟 数 经 检验 能 正常 工作 时 再 删除 。 枯 数 经 检验 正确 后 ,如 果 必 要 ,应 尽量 减 
少 其 执行 时 间 。 然 而 ,创建 可 正确 执行 的 程序 是 基本 目标 。 


5.2 创建 函数 





5.2.1 概述 


MAILAB 曙 数 的 创建 有 几 种 方法 ,最 常用 的 是 由 function 命令 创建 的 函数 文件 ,可 以 通过 
程序 . 盟 数 或 命令 窗口 来 访问 。 在 5.2.2 节 给 出 了 函数 文件 的 创建 方法 。 第 二 种 创建 函数 的 方 
法 是 使 用 inline 命令 , 创建 的 函数 局 限于 一 个 表达 式 , 而且 只 能 由 程序 或 其 创建 函数 来 调用 。 
这 部 分 凡 容 将 在 5.2.3 节 讨 论 。 函 数 的 第 三 种 形式 是 子 函数 。 在 一 个 函数 文件 中 ,如 果 func- 
cion 关键 字 出 现 多 次 , 则 在 第 一 个 function 出 现 之 后 定义 的 所 有 函数 都 称 为 子 函数 。 子 函数 
只 能 由 肯 数 文件 的 第 一 个 函数 和 文件 内 部 的 其 他 子 函 数 调 用 。 子 函数 与 inline 所 创建 函数 的 


人 不同 之 处 在 于 , 子 咕 数 可 由 多 个 表达 式 组 成 ,可 以 减少 函数 文件 数量 的 激增 。 有 关子 函数 的 内 容 
参见 $.2.4 节 。 


5.2.2 函数 文件 


一 个 上 盟 数 至 少 有 两 行 代码 ,第 一 行 是 MATLAB 所 要 求 的 格式 。 在 函数 程序 中 没有 类 似 
end 二 句 这 样 的 结束 字符 或 表达 式 , 而 在 for,while,if 和 switch 结构 中 却 有 end 语句 。 
而 且 ,M 文件 的 名 字 应 该 簿 数 名 字 相同 ,扩展 名 为 .mm。 

输入 和 输出 琐 数 的 变量 数目 及 其 类 型 (标量 向量 .矩阵 字符 串 或 细胞 类 型 ) 由 函数 接口 控 
制 , 鹃 数 接口 是 天 数 程序 的 第 一 个 非 注释 行 。 一 般 来 说 ,函数 文件 由 接口 行 .注释 .一 个 或 多 个 
表达 式 组 成 。 接 口 的 一 般 形式 如 下 : 

function [OutputVariables] = FunctionName(InputVariables) 

2 Comiments 

REPxpression( s) 
其 中 , Ouipwifarialles 是 输出 变量 ,变量 之 间 用 逗号 隔 开 ; poriables 是 输入 变量 ,变量 之 间 用 
有 逼 与 隔 开 ; PunetionName 是 函数 及 函数 文件 的 名 称 。 这 些 名 称 必须 以 大 写字 母 开 头 。 有 关 命 
名 的 一 些 限 制 参考 1.3.2 节 。 该 句 中 的 function 是 保留 字 。 天 数 文件 可 以 存储 在 任何 已 定 
义 或 即将 定义 的 路 径 下 ,文件 名 为 PuretionrName . 严 。 在 会 话 期 间 访问 函数 时 ,系统 必须 知道 
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果 数 和 程序 各 自 的 路 径 。 可 以 将 函数 和 程序 放 在 当前 目录 下 ,或 是 将 函数 存放 在 使 用 过 程 保 
存 过 的 一 条 路 径 下 ,可 参考 图 1.8。 
MATLAB 用 紧 跟 一 数 接口 语句 之 后 的 注释 创建 此 函数 的 帮助 信息 一 一 当 在 MATILAB 命令 
行 中 输入 
help unctonName 
时 ,所 有 相 储 的 注释 行 都 将 出 现在 MATLAB 命令 窗口 中 。 任 何 出 现在 function 语句 之 前 的 
注释 将 不 作为 帮助 信息 的 部 分 , 遇 到 空 行 或 可 执行 表达 式 时 将 终止 帮助 信息 。 
1. 如 果 创 建 的 范 数 仅仅 用 于 绘图 .在 命令 窗口 中 显示 标注 数据 或 将 数据 写 到 文件 中 , 函 
数 没 有 返回 数据 到 调用 程序 (调用 程序 指 在 一 个 或 多 个 表达 式 中 使 用 了 该 函数 的 程序 
或 习 一 吨 数 )。 在 这 种 情况 下 ,函数 的 接口 行 可 简写 如 下 : 
function FunctionName(InputVarniabies ) 
2. 当 函 数 仅仅 用 来 以 指定 的 方式 存储 数据 时 , 了 亢 数 不 需 要 任何 输入 参数 。 在 这 种 情况 
下 , 咀 数 接口 行 的 形式 为 
function OutputVanabjles = FunctionName 
例 S.1 中 演示 了 这 种 形式 。 
3. 当 以 普通 方式 创建 的 M 文 件数 量 很 多 时 ,可 以 将 程序 转换 为 一 个 主 函 数 以 减少 M 文 
件 的 数量 。 在 这 种 情况 下 ,函数 接口 行 的 形式 为 : 


tunction unchionName 
这 种 形式 在 本 章 $.2.4 节 的 末尾 处 说 明 。 

正确 创建 函数 必须 明白 几 个 概念 。 第 一 ,函数 中 使 用 的 变量 名 不 必 和 从 MATLAB 命令 窗 
口 ,程序 文件 或 太一 个 函数 中 调用 此 函数 时 使 用 的 名 字 相 一 致 。 但 是 , 圆 括号 内 输入 变量 的 位 
置 确定 了 信息 的 传递 顺序 一 一 调用 语句 中 的 第 一 个 参数 将 值 传递 到 函数 接口 定义 中 的 第 -一 个 
参数 ,依次 类 推 。 

第 二 ,每 个 参数 名 对 函数 而 言 都 是 局 部 的 ,并 且 仅 在 函数 范围 内 有 意义 。 同 样 的 名 字 可 以 
在 苗 用 这 一 函数 的 程序 文件 中 使 用 ,也 可 以 在 此 函数 调用 的 另 一 个 函数 中 使 用 。 然 而 ,函数 语 
名 和 调用 语句 中 的 变量 名 必须 具有 相同 类 型 ,可 以 是 标量 向量 .矩阵 .单元 型 或 字符 串 的 一 
种 ,这样 可 以 使 函数 的 表达 式 按 预 先 设 定 的 类 型 工作 。 例 如 ,如 果 变 量 没 有 正确 的 阶 数 , 两 个 
行内 量 的 乘法 会 导致 一 错误 信息 。 进 而 , 函数 语句 的 输入 变量 名 相当 于 它们 出 现在 等 导 的 左 
边 。 如 条 一 个 输入 变量 为 c, 则 ac 等 同 于 表达 式 w = […]。 除 非 用 glcbal 定义 ,否则 该 变 
量 为 局 部 变量 (glcbal 的 使 用 以 后 会 谈 到 )。 下 面 首先 说 明 函 数 的 构建 过 程 ,然后 列 出 其 他 
几 种 情 泥 。 以 下 是 郴 数 中 计算 的 等 式 。 


xY=cos( at) + 
y=jrl+ec 


曙 数 返回 x 和 y 的 值 。 现 在 ,创建 一 个 Computeky 颗 数 计算 这 些 量 ,文件 名 为 ComputeXy .mm; 


@。 本 例 中 的 注释 表明 了 其 用 途 。 在 本 书 给 出 的 大 量程 序 和 丽 数 中 ,为 了 提高 程序 的 可 读 性 ,注释 行 均 被 省 略 。 大 多 
数 情 况 下 ,程序 中 重要 的 部 分 在 程序 和 函数 的 相关 内 容 加 以 讨论 ,也 可 以 从 上 下 文中 看 到 。 
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funct1Icon [xy] 三 ComputeXY(t,a,b,c) 
% Computation of- 

和 X=cos(at)+b 

和 YYy=|xl +ec 

% scalars:a,b,ec 

9 Yector:t, xyy 

x= cos(axt)j+bi 

y= abs(x) + ci 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 ， 
help ComputeXY 

则 显示 以 下 内 容 : 
Computation of - 


X=Ccostat)+b 
y= |X| +C 
Scalars:8,b,C 
Vector':t,X,Y 
表 S.1 中 列 出 果 数 接口 的 其 他 几 种 情况 ,以 及 调用 的 方式 。 由 表 中 的 例子 可 以 看 出 ,必须 
根据 函数 内 的 使 用 方法 确保 输入 和 输出 变量 的 数目 和 类 型 正确 。 为 了 响应 help 请 求 , 函数 
的 注释 中 应 指明 这 些 限制 。 这 里 ,假定 上 是 一 向 量 ,a,b,c 是 标量 。 
甫 5.1 函数 语句 Lu,v] = computeXY(t,a,b,c) 的 几 种 情况 





函数 调用 注释 
function z= ComputeXY(t  w) t=0:py4:pi; bi)=a=1.4; (2) = 六 =2; 
x= Cos(wti)xt)+w(2); w=|1.4,2,0.75 ]; w(3j=c=0.7S; 9 一 (2xS) 
z= [xiabs(x)+w3)]; q= CompatteXY(t w) ; zx:)=dqC11:5)i7(:)=9(02,1:5) 
function z= ComputeXY(t,w) t=0:pi/4:pi; mo)=a=1.4it(2)= 声 =2; 
x= Cos(Cw(l)xt)+w(2); w=[1.4,2,0.75]; z0(3)=c=0.75;g 一 (1x10) 
z=[xabs(x)+w(3)]; qd = CormputeXY(ty w); xj)=901:3)37(0:) =d06:10) 
functionlx,y] = ComputeXY(t, w) t=0:pi4:pi; zl)=a=1.4;20(2)=8=2; 
x= CoOSsSCw(L1l) + 上 t+w(2); w=[1.4,2,0.75]; ft3)=c=0.7S$;0qg 一 (1x5S) 
y= abs(x)+w(3); d = ComipauiteXY(t w); x = 0g3iy 不 可 得 到 

8 许多 MATLAB 函数 使 用 这 种 形式 ,在 本 书 中 可 以 看 到 。 

在 命令 窗口 中 输入: 


[uv 二 ComputeXY(0:pi/4:pi,1.4,2,0.7S); 


在 圆 括号 中 的 位 置 区 分 参数 ,对 此 函数 而 言 ,上 = [0,pi/4,pi/2,3*pi/4,pil,a=1.4.5=2.0. 
丰 一 .74。 执行 这 一 语句 ,得 到 以 下 结果 
出 三 
3.0000 2.4540 1.4122 1.0123 1.6910 


妈 三 
3.7500 3.2040 2.1622 1.7623 2.4410 


一 般 情 况 下 ,只 有 执行 完 最 后 一 条 语句 时 ,函数 才 返 回 结果 。 如 果 想 提前 返回 , 则 用 以 下 
语句 实现 ; 
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FetuDm 
将 函数 ComputeXY 修改 为 当 变量 上 长度 大 于 等 于 2 且 调 用 语句 中 的 参数 个 数 为 4 时 ,了 
数 才 执行 。 这 样 确 保 用 户 输入 的 变量 个 数 正 确 且 : 不 是 标量 。 用 nargin 求 出 输入 变量 的 个 
数 。 如 打 输 入 有 非法 数据 或 不 合适 数据 时 , 困 数 返回 NaN, 意 为 “不 是 一 个 数 (not a number)”。 
修改 后 的 函数 为 (为 清晰 起 见 ,去 掉 了 注释 ): 
function [xy] = ComputeXY(t,a,b,c) 
if length(x) == 1Inargin ~=4 
X 二 NaNi 
y=NaN; 
TetUuLDTn 
eTDOQ 
x= Cos(axth) +bi 
y= abs(x) +ci 


有 时 ,传递 给 函数 的 变量 数目 很 大 。 这 种 情况 下 ,好 的 方法 是 共享 程序 或 函数 的 全 局 内 存 , 或 
是 创建 不 同 的 函数 访问 全 局 变量 。 全 局 变量 的 定义 用 ; 
可 LObal 
MATLAB 建议 ,书写 全 局 变量 时 全 部 采用 大 写字 母 以 与 局 部 变量 相 区 别 。 
为 说 明 全 局 变量 的 使 用 ,在 ComputeXY 函数 中 定义 全 局 变量 ,和 和 e ,修改 后 的 程序 如 下 : 
functionlx,yj = ComputeXY(t) 
9lobal ABC 


x= Cos(Ax*t)+Bi; 
y= abs(x) +Ci; 


定义 语句 中 全 局 变量 之 间 用 空格 而 不 是 逗号 隔 开 ,接口 行 不 包括 c,/ 和 e 变量。 调用 
CoimputeXY 的 程序 如 下 : 


global ABC 
A=1.4; B=2;C=0.7S; 
[u,v]= ComputeXY(0:pi/4:pi) 
果 数 和 其 调用 程序 中 使 用 的 全 局 变量 名 称 必 须 相 同 , 值 也 应 相同 。 在 命令 窗口 中 显示 执 
行 结果 如 下 ; 
U 三 
3.0000 2.4540 1.4122 1.0123 1.6910 
V= 
3.7500 3.2040 2.1622 1.7623 2.4410 
此 绪 果 与 前 面 得 到 的 结果 一 致 。 
男 数 执行 时 ,函数 的 参数 分 别 在 各 自 的 位 置 保 留 其 数值 。 可 以 在 调用 语句 中 播 入 任何 结 
构 正 确 的 表达 式 。 例 如 ,用 ComputeXY 计算 *,y 时 ,假设 : 


/1.8 
位 一 (1 + )3 上 = | ， > 开 


! 从 0 变 到 r, 每 次 增加 r4;e = 10.85; 有 mm 个 值 ,范围 由 1 变 到 1.4,m” =3。ComputeXY 函 
数 如 下 |; 
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functionlx,yj 二 ComputeXY(t,a,b,c) 
Xx= COoSs(Caxtj 十 hi; 


y= abs(x) + ci 
调用 程序 为 : 
nm 二 3; 
c= 1inspace(1,1.4,n); 
for 大 = 1:n 
[uvy] = ComputeXY(0:py4:pi,c(k) ,sqrt(1.8/(]+k)3) 1.85) 
enaQ 
执行 程序 后 在 命令 窗口 中 显示 : 
U 三 
1.4743 1.1814 0.4743 -0.2328 -0.5257 
好 王 
2.6508 2.3579 1.6508 1 .4092 1.7021 
吕 三 
1.2582 0.8460 -0.0508 -0.6929 -0.5508 
娄 三 
2 .4347 2.02205 1.2273 1.8693 1.7273 
可 三 
1.1677 0.6217 -0.4201 -0.8200 -0.4413 
双 三 


2.3442 1.7982 1.5966 1 .9965 1.3178 
如 朱 定 义 全 局 变量 c, 上 和 , 册 重 复 上 述 计算 ,修改 后 的 ComputeXY 绩 数 如 下 : 
function [x,yj = ComeputeXY (t) 


SSlLobal ABC 
x= Cos(Axt) + 了; 
y= abs(x) +Ci 


调用 程序 为 


glopbal ABC 

n=3;CLC= 1/.8S; 

c= Tinspace(1,1.4,n); 

fork= 1:n 
A=ecCk); 
B= sqrt(1.8/(1+K)“3); 
[uvyj] = ComputeXY(0:pi/4:pi) 


enq 
执行 结果 与 前 面 得 到 的 结果 一 致 。 
最 后 ,说明 未 数 返回 值 为 向 量 且 在 程序 文件 中 重新 定义 为 矩阵 的 情况 。 为 了 简化 ,只 考虑 
x 的 值 。 函 数值 在 一 个 for 循环 内 被 返回 。 程 序 段 如 下 : 


D 二 二 ; 
cc 二 inspace(l,1.4,n); 
t=U:P1/4:Dii 
p= Zeros(tn,]length(tb); 
fork=]1:4 
p(k, : ) = ComputeXY(t,c(k),sqrt(1.8/(] +k)“3) ,1/.85S)， 
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enoQ 


在 上 述 代 码 中 ,由 于 下 =1,2,3,4, 向 量 # 的 长 度 为 ,所 以 愉 =U=cos(d)+D) 是 一 个 (4x5) 
阶 窍 阵 。 符 号 P(A,:) 指 惩 阵 P 的 第 大 行 ,其 列 元 素 值 为 ComputeXY 返回 的 行 向 量 对 应 列 元 
素 值 。 应 将 疡 初始 化 为 zeros 问 量 ,否则 多 出 错 。 


52.2.3 Inlne 


在 MATLAB 命令 窗口 程序 或 函数 中 创建 局 部 函数 时 ,可 以 使 用 inline。 优 点 是 不 必 将 
其 存储 为 一 个 单独 文件 。 在 运用 中 有 几 点 限制 :不 能 调用 另 一 个 inline 函数 ,只 能 由 一 个 
MATLAB 表达 式 组 成 ,并 且 只 能 返回 一 个 变量 一 -显然 不 允许 [u,v] 这 种 形式 。 因 而 ,任何 要 
求 逻 得 运算 或 乘法 运算 以 求 得 最 终结 果 的 场合 ,都 不 能 应 用 inline。 除 了 这 些 限 制 ,在 许多 
情况 下 使 用 该 函数 非常 方便 。 
inline 隅 数 的 一 般 形 式 为 : 
FunctionName = inline(“expression' ,pl p27…) 
其 中 , espression 本 身 是 任何 有 效 的 MATLAB 表达 式 ,p1, p2,… 是 出 现在 expyession 中 所 有 变量 
的 名 了 于。 下面 的 例子 用 于 说 明 inline。 创 建 一 函数 Fof 氏 ,求解 下 式 ， 
AUx) = cos(ax) 一 用 
其 中 ,ea 和 8 是 标量 ,z 是 向 量 。 有 : 
Fo 发 = inline('x. 722.xcos(axxX)-b xyra 7b') 
显示 在 MATLAB 命令 窗口 中 ,有 : 


Fo 仪 = 
Inline function; 
FofX(x,a,b) =X.2.*Ccos(axXx)-b 


因为 上 是 问 量 , 所 以 需要 用 点 乘 。 如 果 用 一 分 号 结束 表达 式 , 则 显示 将 会 被 禁止 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 以 下 表达 式 时 ， 
E= FofX([pi/3 pi/3.S$] ,4.1) 
系统 输出 为 
g 二 
-1.5483 ”- 1.7259 


对 吨 数 而 言 ,inline 的 形式 用 于 很 多 MATILAB 命令 中 。 该 郴 数 要 求 先 创 建 函 数 ,然后 再 
执行 命令 。 几 个 应 用 实例 在 5.5 节 给 出 。 


5.2.4 子 函 数 


如 有 果 在 一 个 函数 文件 中 出 现 多 个 function 天 键 子 , 则 在 第 一 个 function 之 后 定义 的 
所 有 函数 都 称 为 子 函 数 。 含 有 第 一 个 function 关键 字 的 表达 式 叫做 主 函数 。 主 函数 是 由 命 
令 窗 口 程序 和 其 他 范 数 调用 的 惟一 函数 。 于 盟 数 仪 能 由 主 函 数 和 主 函 数 文件 中 的 其 他 子 函 
数 调用 。 


人 
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下 面 ,以 数值 型 向 量 的 平均 值 和 标准 偏差 的 计算 为 例 , 说 明 函 数 和 子孙 数 的 使 用 。 这 里 的 
计算 方法 效率 相对 较 低 ,主要 用 来 说 明子 函数 的 属性 及 其 使 用 。 平 均值 m 和 标准 偶 差 * 由 下 


式 给 出 ; 
Pt 二 一 >》 和 
用 基 ] 


]  ， ， 172 
$ 二 [ij 
主 图 数 为 MeanStdpDey ,计算 m 的 子 函 数 为 meen, 计算 标准 偏差 的 子 晒 数 为 stdev。 琐 数 
和 子 函 数 存 在 于 文件 WeanSstidpeo.m 中 。 下 面 是 函数 和 子 函 数 的 实现 代码 : 
functionlm,s] = MeanStdDev( dat) 2 Main function 
n= 1engthf dat) ; 


m = Icen( dat,n) ; 
s= Stqev( dat ,n ) ; 


function m= meen(Cv,n) 攻 Suhb function 
mi = Sum(v)Ani 


function sd = stdev(v,n) 2 Sb function 
m = Ineen(v ,ny); 翅 Calls a sub fanchon 
sqd= sqGrtt(Csumly. 人 2) -nxim2)A0n--1)); 


调用 函数 和 子 函 数 的 程序 为 ; 


v=1|1,2.3,4]; 
[m,sj = MeanStdpDey(v) 


执行 时 得 到 : 


应 该 注意 meen 和 stdey 子 函数 不 能 独立 使 用 。 例 如 ,在 命令 窗口 中 输入 ， 


v=|L1.2,3,4]; 
m = Dieen(v ,Lengthtv)】 
将 产生 错误 信息 。 
如 朱 可 以 确定 为 支持 程序 而 创建 的 函数 不 会 用 于 相 邻 上 下 文 之 外 , 则 可 以 将 程序 转换 为 
师 数 ,而 将 函数 文件 内 的 所 有 函数 转换 为 子 函 数 。 主 函数 的 一 般 形 式 大 都 与 5.2.2 节 中 的 特 
殊 情 况 3 类 似 。 在 S.5.4 节 中 将 讲述 这 个 过 程 。 


5.3 用 忆 目 定义 顶 数 函数 句柄 和 feval 


有 许多 MATLAB 内 置 函数 要 求 用 户 通过 它们 创建 特定 形式 的 用 户 自 定义 函数 。 这 类 函数 
使 用 MATLAB 函数 ; 


feval(FunctionHandle,pl,p2,... ,Dn ) 
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其 中 , Functionparaze 是 函数 句柄 ,后 面 会 加 以 解释 。pl,p2,… 是 传递 给 Punctionfionrdje 所 指 函 
数 的 参数 。$.S 节 给 出 几 个 使 用 郴 数 句柄 和 feval 的 MATLAB 内 置 函 数 的 例子 。 除 此 之 外 ， 
有 些 情 况 下 ,用 户 也 想 具 备 这 种 功能 。 

在 介绍 使 用 feval 的 程序 例子 之 前 ,首先 介绍 函数 句柄 。 天 数 句 柄 是 一 种 引用 函数 的 方 
法 ,可 以 作为 函数 参数 被 传递 ,及 使 用 feval 计算 。 函 数 句 柄 由 @ 和 函数 名 构成 。 在 下 面 的 
例子 中 将 加 以 介绍 。 

在 例 4.8 的 结果 基础 上 介绍 其 过 程 。 例 子 中 的 求 根 程序 确定 了 某 函 数 FLx) =0 的 普 个 
最 接近 的 根 。 将 程序 重新 定义 为 ManyZeros 函数 ,包含 在 ManyZeros .mm 文件 中 。 顶 数 FLx ) 及 
其 名 字 可 以 是 任意 的 。 此 外 ,还 需要 定义 F(x) 能 输入 多 个 参数 。 求 根 程序 要 求 4 个 输入 :mm 
为 所 布 望 的 最 接近 根 的 数目 , x*, 为 根 的 初始 值 ,: 确定 接近 零点 F(x ，) 程 度 的 计算 误差 ,A 为 初 


始 增 量 。 
”对 于 此 例 , 定 义 : 
xs) = cos(Mr) -ca a 芝 1 
因而 ,必须 赋 给 用 户 定 义 的 函数 两 个 值 :8 和 w。 曙 数 名 为 CosBeta ,在 文件 CosBetae .关中 。 函 
数 MaryZeros 如 下 所 示 ( 人 参考 例 4.8)， 


function nRoots = ManyZeros(zname,n,xs,toler,dxx,b,a) 
X 二 XS 
dx = dxxi; 
for m= 1:n 
sl = Signmn(feval(zname,x,b,a))， 
while dx>toler 
if Sl1~ =sign(feval(zmame,x+ dx,b,a)) 
性 三 dx/2; 
全 Se 
X=X+ 小 ; 
endq 
end 
nRoots(m) = X; 
dx = dx; 
X 二 .09 关 斑 ; 
emQ 


曙 数 CosBeta 是 : 

function d= CosBeta(x,beta,alpha) 

d= cos(xx beta) ~ alpha; 
旺 数 ManyZeros 要 求 下列 输 入 变量 :定义 Ax) 的 函数 名 ,函数 句柄 @CosBeta 和 6 个 参数 ,前 4 
个 对 应 于 mx ,和 和 A, 其 余 的 2 个 是 5 和 wa ,这些 都 传递 到 函数 CosBeta _ 根据 六 的 值 ,结果 
c 可 能 为 一 标量 (mm = 1) 或 为 一 mm 阶 向 量 。 

为 访问 函数 CosBeta 并 返回 其 数值 ,使 用 MATLAB 函数 feval。MATLAB 函数 sign 用 来 
判断 feval 返回 数值 的 符号 。 要 注意 ,在 程序 文件 中 定义 的 函数 输入 变量 名 和 两 个 函数 文件 
中 定义 的 可 能 完全 不 同 。 这 说 明 , 由 于 函数 中 的 变量 是 局 部 的 ,所 以 起 作用 的 是 参数 的 位 置 和 
用 途 , 而 不 是 名 称 的 字符 描述 。 

使 用 这 些 函 数 的 程序 为 : 
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NoRoots = 4; xstart = 0.2; 

tolerance = le- 0; Increment = 口 .3; 

beta = Pi173;a=0.9; 

c = ManyZ7eros( @ CosBeta ，NoRoots , xStart ,tolerance ,increment , beta , al) 
执行 结 采 显示 在 命令 答 口 中 : 


已 = 
1.0000 5.0000 7.0000 11.0000 3.0000 


5.4 以 数组 变量 为 输入 参数 的 MATLAB 函数 


5.4.1 概述 


MATLAB 中 有 许多 常用 的 函数 ,广泛 用 于 以 数值 方法 求解 工程 问题 。 下 面 考虑 几 个 这 样 
的 明 数 。 将 其 分 为 两 组 ,一 组 以 数组 为 输入 参数 , 另 一 组 需要 用 户 自 定义 函数 。 本 节 讲 述 输入 
为 数组 的 函数 ,5.5 节 讲 述 需要 用 户 自 定 义 函 数 的 部 分 。 

本 闻 要 讲述 的 图 数 有 : 

polyfit  ， 根据 数组 值 进行 多 项 式 拟 合 

polyval 由 已 知 数 组 值 计 算 多 项 式 值 

spD1Line 对 数组 数据 应 用 三 次 样 条 函数 插值 

intetrp1l 在 两 数 间 插 值 

LaDz 由 振幅 值 数 组 估算 积分 

fft/ifft 由 来 样 数据 求 傅 里 叶 变换 及 其 反 变 换 


5.4.2 多 项 式 拟 合 一 一 polyfit/polyval 
震 多 项 式 的 一 般 形 式 如 下 : 


yY(X) = cl 和 Tc 和 十 ($.1 ) 
其 中 ,x 是 输入 值 ,y 是 相应 的 输出 。 系 数 c 由 下 面 的 语句 决定 。 
c= Polyfit(x,yyn) 


其 中 ,是 多 项 式 的 阶 次 ,c = [cc ce,y] 是 长 度 为 (nm + 1) 的 向 量 ,代表 式 (5.1) 中 多 项 式 的 
系数 。* 和 y 都 是 长 度 为 m 关 mn+1l 的 向 量 ,并 且 是 多 项 式 拟 合 的 数据 ,* 为 输入 ,y 为 输出 。 
求 得 c 后 ,用 下 列 语句 可 求 出 式 ($.1)。 


y= Polyval(e,xnew) 


其 中 ,e 是 长 度 为 (+ 了 J) 的 向 量 ,并 且 由 polyfit 确定 。x 是 某 一 点 的 标量 或 向 量 表示 ,在 其 上 对 
多 项 式 进行 计算 。 一 般 情 况 下 ,polyval 中 的 srer 值 可 以 任意 选择 ,可 以 与 * 值 相 同 也 可 以 不 同 。 
下 面 用 例子 说 明 这 些 函 数 的 使 用 。 
例 5.1 用 于 钢 槽 灵敏 度 计 算 的 Neuber 常数 
金属 槽 的 敏感 系数 9 可 由 Neuber 常数 Va 和 模 口 半径 r 定义 ,表达 式 如 下 ， 





第 SS 和 章 函 数 113 


本 人 


Va 的 值 对 于 不 同 的 金属 是 不 同 的 ,并 且 是 材料 极限 强度 $, 的 函数 。 给 定 某 金 属 , 可 通过 
拟 合 的 方法 ,利用 多 项 式 近似 得 到 v a 的 数值 。 一 旦 有 了 这 个 多 项 式 , 给 定 上 和 8 的 值 即 
可 确定 0 的 值 。 

表 5.2 钢 的 Neuber 常数 


Su(ksi) Va(vin) Su,(ksi) Va(V 训 ) 
50 0.130 170 0.028 
70 0.092 190 0.020 
90 0.072 210 0.015 
110 0 .057 2 了 划 0 .OILI0 
130 0.046 250 0.007 
1S0 0.037 





为 了 对 表 5$.2 中 所 列 数 据 进 行 拟 合 ,并 求 取 Va 相 对 于 SS (50 过 8 二 250 ksi) 和 r(0<r< 
0.2 in) 的 值 编写 程序 。 为 了 简化 ,假定 每 次 输入 一 组 $. 和 r。 进 而 ,将 表 S.2 中 的 数据 放 
在 名 为 NeaberData 的 函数 中 。 图 6.20(b) 给 出 了 一 系列 曲线 ,表示 v 值 如 何 随 数 据 变化 。 
该 数据 函数 如 下 : 
function nd = NeuberData 


nd= [50, .13;70, .092;90, .072;110, .057; 130, .046;150, .037; ... 
1 0, .028; 190, .020;210, .01$;230, .010;2S0, .007 ] ; 


其 中 ,md(:,1) = So,nd(:,2)=Va。 程 序 如 下 : 


ncs = JeubernData ; 

C= Dolyftit(ncs(:，,1),ncs(:,2) 4); 

r= input( Enter notch radius(0<r<0.2 in.)7); 

Su= input( Enter utimate strength of steel(S0 < Su < 250 ksi) 当 ; 
q= 1/(1+ polyval(c,Su)/saqrt(r) ); 

disp(['Notch sensitivity = ”mum2str(q)]) 


执行 这 一 程序 可 得 到 以 下 结果 : 


Enter notch radius(0<r<0.2in.)0.1 

Enter ultimate strength of steel(50 < Su < 250 ksi) 135 

Notch sensitivity = 0.87999 
其 中 ,在 程序 前 两 行 用 户 输入 0.1 和 135 两 个 数 , 边 输入 边 显 示 。 然 后 ,计算 v 的 值 并 在 
第 三 行 显示 。 


2.4.3 用 spline 实现 数据 拟 合 


由 一 组 离散 数值 产生 光滑 曲线 的 较 好 方法 是 使 用 splines。 产 生 曲 线 的 函数 形式 为 ， 


Y= spline(x,y,'X) 


其 中 ,y 是 y(*),x 和 y 是 同样 长 度 的 向 量 , 用 于 产生 函数 关系 y(x)。 在 是 一 标量 或 是 了 = 
y(X) 需要 的 向量 ,一般 x 和 于。 下 面 说 明 spline 的 用 法 。 


一 -一 一 一 -= 一 一 -一 一 … 一 -- 一 一 -一 -一 -一 一 --- 一 一 .一 -~ ---  - .~ - 
= 一 一 一 一 “一 -一 一 -一 一 一 -一 -一 -一 -一 一 一 一 -er 
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例 5.2 数据 拟 合 为 指数 襄 减 正 缠 波 
首先 ,产生 一 些 指数 衰减 振荡 数据 ,然后 用 一 系列 splines 对 这 些 数据 拟 合 。 给 定 误 减 系 
数 E<1.0, 对 以 下 函数 在 时 间 rz 上 采样 ,产生 数据 : 


六 
Fr,E) = 二 一 cosg(rVT 总 +a] (5.2) 


作曲 名 位 





其 中 ， 
a = tan- - 
VT- 辣 

在 函数 DampedSineWave 中 计算 表达 式 ,程序 如 下 ， 

function f= DampedSineWave(tau,xi) 

alpha = atan( ~ /SGrt(E -xi2)); 

f= exp( -xxtau). xcos(taax sGrt(] -xi2) +alpha)/cos(alpha); 
在 0<rs20 范围 内 采样 几 r,S) 的 15 个 等 间隔 点 ,用 200 个 rz 的 等 间隔 值 画 出 多 项 式 的 一 
段 波形 。 将 =0.1 的 原始 波形 与 拟 合 后 的 结果 多 项 式 画 在 一 起 进行 比较 。 程 序 如 下 ; 





n=10ixi=0.1; 

tau = 1inspace(0,20,n); 

data = DampedSineWave(tau,xi) ; 

newtau = 1inspace(0,20 ,200) ; 

plot(newdata,spline(tau,data,newtaa) ,' 沙 -- ... 
newtau ,DampedSipeWave(newtau ,xi) ,小 


程序 执行 后 产生 的 图 形 如 图 $.1 所 示 ,应 线 为 拟 合 数据 。 可 以 看 出 结果 相当 理想 ,原始 曲 
线 与 拟 合 曲线 变 得 几乎 无 法 区 分 。 对 plLot 的 详细 讨论 参见 6.2 节 。 使 用 polvfit 在 同 
样 范 国内 不 能 得 到 如 此 光 浓 的 拟 合 曲线 。 


1 





0.8 


0.6 


图 5.1 衰减 正弦 波 ( 实 线 ) 与 在 0<r<20 范围 内 15 等 
间隔 点 采样 所 获得 的 近似 值 波形 (虚线 ) 的 比较 
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5.4.4 捅 值 一 一 interp1 
为 估计 出 位 于 两 点 间 某 一 点 的 近似 位 置 ,必须 采用 捅 值 计算 。 实 现 捅 值 的 困 数 为 : 
V= intexrpl0uyv TU) 


其 中 ,是 z(z), 和 vv 是 同 阶 次 的 向 量 , 7 是 一 标量 ,或 者 是 一 个 由 不 所 确定 的 一 系列 ， 值 
构成 的 向 量 。 和 忌 的 阶 次 相同 ,一 般 xz 关 V。 下 面 解释 interpl 的 使 用 。 


例 5.3 指数 襄 减 正弦 波 的 第 一 个 0 点 
由 式 ($.2) 产 生 数 据 集 进 行 指数 衰减 正弦 波 的 曲线 拟 合 ,用 函数 DampedSineWave 加 以 实 
现 。 我 们 感 兴趣 的 是 从 这 些 数据 点 中 估计 出 第 一 个 0 点。 由 图 $.1 可 以 看 出 ,0 点 出 现在 
r=4.5 之 前 ,rz>4.5 后 ,就 非常 接近 第 二 个 0 点。 在 0 三 r 过 4 范围 内 产生 指数 衷 减 正弦 波 
的 1 对 数据 值 , 使 用 interpl 估计 出 使 Fr,5)=0 的 r 值 ,这 里 假定 =0.1。 程 序 为 ; 


Xi= 心 .] ; 

tau= 1inspace(0,4.$,15S); 
data = DampedSineWavye(tau,xi) ; 
TauzZero = interpl(Cdata,tau,0) 








执行 结果 为 : 
TauZero = 
1.6817 
由 式 ($.2) 得 到 的 精确 答案 为 : 
Tr/2 一 wa ] -1 一 上 
一 一 /2 - 一 一】 一 
V 和 直人" oo 694 


5.4.5 数值 积分 函数 一 一 trapz 


有 玫 种 近似 求 简单 积分 的 方法 。 本 节 首 先 介绍 画 数 trapz, 其 输入 参数 要 求 以 数组 的 形 
式 给 出 。 另 一 表 数 quadl 要 求 用 积 函 数 以 函数 的 形式 给 出 ,在 $.5.2 节 将 会 加 以 介绍 。 
5.6 帮 将 介绍 一 种 符号 技术 求 积 分 。 

首先 ,介绍 下 列 函 数 ， 


Area = trapz(x,y) 
在 此 方式 下 ,可 以 用 数组 的 形式 指定 * 的 值 和 对 应 的 y 值 。 部 数 执行 以 下 运算 ;首先 将 * 分 成 
小 的 区 间 ,利用 相应 y 的 平均 值 与 x 区 间 相 乘 ,再 相 加 。 

下 面 介 绍 此 函数 的 使 用 。 在 下 例 中 ,用 到 函数 aiff。adiff 可 以 计算 向 量 相 邻 元 素 之 间 
的 差 值 。 也 就 是 ,对 向 量 zx = [zx … 思 ] ,可 以 计算 出 (m- 1) 维 向 量 g, 见 下 式 ; 
8 =|x2 一 2 一 oo 一 2 

对 回 量 x 而 言 ,aiff 简写 为 : 

9q=x(2:end) -x(l:endq-1); 


例 5.5 显示 了 怎样 用 aiff 求 空间 直线 的 长 度 。 
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例 5.4 指数 衷 减 正 纺 波 曲线 面积 





相 eNet 


应 用 trapz 有 子 数 , 求 式 ($3.2) 和 图 $.1 表示 的 指数 衷 减 正 纹 波 关于 Y 轴 的 有 效 面 积 ,以 及 
在 0 过 rz 三 20 范围 内 正 负 区 域 对 有 效 面 积 的 贡献 。 


下 面 的 程序 实现 在 6 = 0.1 时 根据 200 个 数据 点 计算 阻尼 正 纹 波 的 面积 。 


x=0.1; N=200; 
tau= 1inspacel(0,20,N); 


ftau = DampeaSineWave(tau,xi); 
Area = trapz(tau,ftau) 


执行 程序 得 : 


Area = 
0.3021 


求 正 弛 波 正 负 区 域 的 面积 比较 复杂 。 与 求 总 面积 的 过 程 类 似 。 首 先 ,创建 200 个 等 间隔 + 
值 , 用 函 数 DampedSineWave 计算 上 = 0.1 时 相应 的 F(r,E)。 正 负 区 域 由 x* 轴 来 划分 ,用 
find 和 qiff 函数 求 出 败 r,86) 为 正 或 负 的 不 同 部 分 的 索引 ,然后 使 用 索引 分 离 出 不 同 区 域 。 

同时 ,使 用 aiff 和 finaq 函数 以 求 出 每 个 正 区 域 或 负 区 域 的 起 始 和 终止 位 置 。 当 Fr,E) 
由 正 变 为 负 然后 又 变 为 正 时 ,由 find 函数 求 得 的 索引 值 会 有 一 个 空 陈 。 这 样 在 正 区 域 
内 相 领 两 个 索引 之 间 的 差 值 为 1 ,而 遇 到 负 区 域 时 索引 值 会 有 一 个 空 陈 。 当 曲线 又 回 到 
正 区 域 时 ,索引 差 值 又 会 大 于 1。 图 $.1 的 指数 表 减 正 芝 波 是 从 正 区 域 开 始 的 , 且 曲 线 末 


尾 位 于 正 区 域内 。 根 据 上 述 考虑 ,编写 程序 如 下 所 示 : 


x =0.1; N=200; 
tau = Tinspace(0,20,N); 
ftau = DampedSineWave(taa ,); 
色 Posihve area 
indx = finaQ(ftau>=0); 
reg= findq(qQiff(indx) > 1); 
reg= [1 reg length(indx) ]; 
L= length(reg); 
PosArea = | 
2 Negabhve area 
indxn = findGftau<0); 
regn = find(diff(indxn) > 1); 
regn = [1 regn Jength(indm) ] ; 
NegArea = [ ]; 
for kk=1:L-] 
20 Positive Area 
if k== 
idx = indx(reg(k) :reg(k+1)); 
ese 
idx = indx(reg(k): + lireg(k+ 1)); 
eIid 
PosArea = [ PoaArea trapz(tau(idx) ,fiau(idx)) ]， 
2 Negabve area 
ifk == 
id = indxn( regn(k) :rega(k+ 1)); 
NegArea = [NagArea trapz(taua(idm) ,ftau(id)) ]， 
elseitk<L-1 
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idxn = indxn(regnkk) + 1;regn(k+ 1)7); 
NegArea = [ NagArea trapz(tau(idxn) ,ftau(idxn) )j; 
人 DOQ 
en 
Total]PosArea = sum( PosArea ) 


TotalNegArea = sum(NegArea) 
TotaiArea = TotalPosArea + TotalNegArea 


执行 程序 9 得 = 


由 此 看 出 总 面积 与 前 面 所 求 非 常 接近 。 


例 5.5 空间 直线 的 长 度 
空间 中 一 直线 段 的 长 度 可 以 由 下 列 积分 公式 求 得 : 
了 = | (于 | 二 ( 胖 | 二 (于 di -~- 之 ， V(Ax) 六 +(ATy) 六 + (Aiz 
其 中 ， 
Ax=X(t 11) 一 % 人 全 ) 
Aiy =7(5sh) 7) 


Az= 了 2 ) 一 32) 
并 且 ,5 =ayt:l=p。 


为 了 进一步 说 明 工 的 近似 求解 过 程 , 令 : 
和 三 21 
y = 地 
2 二 ni 
[ 满足 1] 生 !<2, 且 N=25, 参 量 Ax,Ay 和 Az 可 由 qiff 计 算得 出 。 程 序 如 下 : 


t= 1inspace(1,2,25); 
L= sum(sqrt(Gqiff(2x*t).22+difftlt2).2+diftf(1og(b).2)) 


执行 结果 为 : 


L= 
3.6931 


5.4.6 数字 信号 处 理 一 一 化 和 漆 


离散 傅 里 叶 变 换 
在 0<is<7 内 每 隔 A: 时 间 对 实 函 数 g( 攻 进行 一 次 采样 , 则 实 函 数 kg(6) 的 传 里 时 变换 可 
由 离散 傅 里 时 变换 近似 表示 为 


N-1 
C。= CCPAH) = Al >》, Bre-Prey =0,1…,N-1 
= 人 0 
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其 中 ,gr =g(pAt),Ar=1/7,7= NALN 是 采样 数 ,参见 图 $.2。 一 般 而 言 , 6, 是 一 复数 。 对 
Ai 的 限制 是 : 


aAr < 


天 
其 中 , 扩 是 g( 纪 中 的 最 高 频率 分 量 ,并 且 >>2。 量 6, 称 为 g(t) 的 幅度 密度 ,其 单位 是 “幅度 - 
秒 ” ,或 等 价 为 "增益 /Hz ”。 


1.8 





14 At = THN<1/(2fh) 


时 间 
图 $.2 采样 波形 


反 变 换 由 下 式 近似 表示 : 
&6 = Ac er = 0,1…N-1 


为 估计 出 对 应 于 每 一 个 C， 在 频率 nnAr 处 的 4, 值 ,应 计算 C, 与 Ar 的 乘积 , 即 : 
4。= Aj， 
所 以 ， 


因为 AAAi =TVN, 所 以 信 时 的 平 志 芒 素 


- 14.| 
14.1 经 常 作为 mA 的 函数 ， 只得 到 幅度 频谱 此 时 为 
14,.1= 214。| n = 0,1,…,N/2 -1 


这 些 表达 式 最 好 用 快速 傅 里 叶 变换 (FFT,fast Fourier transform) 计 算 ,而 FFT 是 数值 计算 离 
散 传 里 叶 变 换 很 有 效 的 算法 。 当 采样 数据 点 数 是 2 的 整 次 卉 , 即 N = 2" 时 较 好 。 其 中 ,mm 是 


@ 参见 J 了 .S.Bendal 和 人.G.Piersol, Beineeing 4pplioations of Corelation and Speopal 4nalysis John Wiley & Sons, New York ， 
1980 年 。 
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正 整数 。FIT 算法 用 以 下 函数 实现 
G= fft(g,N) 

反 瓯 换 为 : 
g= ifft(G,N) 

其 中 ,G = CAlg = BA 


权 函 数 
在 很 多 种 情况 下 ,通过 茶 一 适当 的 函数 对 &( 纺 加权, 以 便 在 另 一 个 变换 域 中 提供 更 好 的 解 或 
其 他 属性 。 在 进行 离散 傅 里 叶 变 换 之 前 , 先 幸 整 原 始 信和 号, 以便 消 队 因 窗口 因数 变化 对 信和 号 平均 
值 和 信号 平均 功率 的 影响 。 如 果 权 函数 为 = w(nAb), 则 被 修正 信号 go 由 下 式 给 出 9: 
gm = js(g -Ai) mm=01N-1 


Ai = 呈 c/ 咏 。 
对 窗口 函数 的 平均 值 进行 修正 ,并且 
5 = [党 
对 窗口 函数 的 平均 功率 进行 修正 。 然 后 ,对 ”进行 离散 傅 里 叶 变换 。 
在 MATLAB 的 数字 信号 处 理工 具 箱 中 包含 8 个 常用 的 权 函 数 。 


互相 关 
两 个 有 限 宽 的 确 知 信号 x( 纪 和 7y( 弓 的 互相 关系 由 下 式 给 出 : 


其 中 ， 


Ru (rzr) = | z(oDy(t + 工 )d -<T<o 


对 互 密度 谱 卫 数 S。(ow) 进 行 傅 里 叶 反 变换 可 估计 出 这 一 量 : 
Ru(r) = 严 [S Co) 
其 中 , 严 〈(…) 表 示 傅 里 叶 反 变换 ,并 且 .: 
Suv(oj = 在 (o)7 (wow) 
XCow) 和 了 (w) 分 别 是 xx( 纪 和 7y(b 的 傅 里 叶 变换 。 星 号 表示 复 共 罗 。 为 将 R_(r) 变 换 为 正确 
的 单位 ,要 求 S。(w) 乘 以 Ar = 7T1N。 
用 两 个 例子 说 明 这 些 联系 。 
例 5.6 正弦 波 的 傅 里 叶 变 换 
对 周期 为 了 的 正弦 波 采 样 ， 


gt) = 4.sin(2r 太 it) 0 三 上 < 三 7= 和 2 人 人 K = 0,1,2,… 


At < 1/[(2/) 或 站 -天 > 1 


参见 下 .C.Heachoc 和 了 B. 轴 .Jervis, Deiial Segnal Pooessing :4 户 actioal hpproam ,Addismn-Wesley,Hadow,Eneland,1993 年 ,第 
593 页 。 
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请 = 厂 =24/7 
Al = 2-?"7 
对 g(ti) 用 下 面 的 汉 明 (Hamming) 函数 加 权 : 
zwWt)=0.54 -0.46cos(2rt1/7) 0 三 上 < 了 7 
=0 其 他 
下 面 的 程序 具有 的 功能 是 计算 和 绘制 校正 后 的 信号 g (ti), 及 其 幅度 谱 4, ,显示 信号 的 平 
均 功 率 。 在 此 ,P。，=42/2。 设 4 =2.$, 上 =10Hz,K=5,m=10(N=1024)。 则 : 


k= Sm= 10;fo=10;Ao=2.S; 

N=wZmiTI= 2 kfo; 

ts= (0O:N- 1) TAN; 

df= (0:N/2 - 1)AT; 

whamm = 0.54 - 0.46 * cos(2* pi x ta/ 了 T); 
SampledSignal = Aox sin(2xDpPixfoxts); 

kl = sum(whamm . x* SampledSignal)/sum( whamm ) ; 
k2 = sqrt(N/sum( whamm. 2) ); 

ConpectedSignal = whamm. *〈(SampledSignal - kl) * k2; 
figuret1l) 

plot(te,CorectedSignal ) 

figurel(2) 

An = abs(fft(CorectedSignal,N))AN; 

plot(d,2x* An(1:N/2)) 

qisp(['Average power= ' num2str(sum(An.2))]) 


执行 程序 得 到 图 $S.3 和 图 $.4, 并 且 在 MATLAB 命令 窗口 中 得 到 以 下 信息 ， 
Average power=3.125 
MATLAB 函数 figure 用 于 提供 两 个 独立 的 窗口 外 形 , 参 见 6.1 节 。 注 意 ,在 图 S.4 中 正 
弛 波 幅 值 不 等 于 2.$。 当 权 函 数 被 除去 时 ,可 得 到 真正 的 幅 值 。 





0 0.5 1 f.5 2 2.5 3 3.5 
图 $.3 汉 明 权 范 数 修正 的 正弦 波 
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0 2 4 6 8 1 10 140 160 
图 5.4 应 用 汉 明 权 函 数 的 正弦 波幅 度 谱 


例 5.7 两 脉冲 的 互相 关 
对 于 图 $.$ 所 示 的 两 个 脉冲 ,互相 关 函 数 的 表达 式 如 下 : 
X() 二 4 Et- 人 (了 )] 上 >0 
yi) = 4i[zt-T)-xt-T -7)] zz0 
其 中 ,zf 人 ti) 为 单位 阶 跃 函数 。 衣 4 = 4， = 上] ， 7 =0.0] S， 厂 =27.， 7 ， 一 7 十 7 ， 7 = 7: 十 7。 ， 
N=2 ”。 写 出 以 下 程序 ，; 
To=0.01;TIl1=2:x*To;iI2=Tli+TolTIend=T2+Toi 
N=2 类 10;dellar= TendN;iAx=]1;Ay= 1; 
t= LinspPacek(O,Tendq ,NT); 
PulseCrossCorr = inline( amplx (人 t-~-Ts>=0)-(t-Te>0))t Ta ，Te'，ampl'); 
x= PulseCrossCorrtt,0,To,Ax)i 
y= PujseCrossCorrtt,Tl ,IT2,Ay); 
X= fft(x,N); 
Y= conj(Cfftty,N)); 
Rxy= ifft(X,. <xYxdeltaT,N); 
plot(t,real(Rxy)) 
程序 的 执行 结果 参见 图 $.6。 由 于 数值 计算 会 带 来 截断 误 善 ,所 以 函数 real 用 来 除去 残 
留 的 庶 部 。 


抱 (用 yb 
A， > 
7 力 7， ! 


图 $.$ 两 脉冲 
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0.007 


0.005 


0 0005 001 0015 002 0.025 0.03 0.035 0.04 
多 5.6 两 个 等 周期 脉冲 的 互相 关 兽 数 


5.5 使 用 用 刀 定 义 苯 数 的 MATLAB 函数 


MATLAB 提供 了 几 个 函数 用 来 计算 用 户 定义 函数 ,分 别 是 : 




















fzero 一 一 找 Kx )=0 的 根 

rootSs 找 一 多 项 式 的 根 

squadl 一 一 在 给 定 间 隔 内 对 六 x) 的 数值 积分 
qblauadq 在 给 定 间隔 内 对 Ax,y) 积 分 
oqe45 一 一 给 定 初始 条 件 求 常 微 分 方程 组 的 解 
PvPp4c 给 定 边界 条 件 时 求 常 微分 方程 组 


ftminbndq 一 一 在 一 特定 间隔 内 找到 ALx) 的 局 部 最 小 值 
fsolve 一 一 非 线性 方程 组 的 数值 解 
最 后 一 个 函数 fsolve 来自 优化 工具 箱 。 
使 用 内 置 函 数 时 ,用户 自 定义 函数 的 输入 参数 或 输出 结果 应 满足 某 种 特定 的 要 求 。 下 面 
几 节 说 明了 这 些 不 同 的 要 求 ,并 且 在 函数 的 帮助 文件 中 清楚 地 表示 出 来 。 


5.5.1 零点 函数 一 一 fzero 和 roots/poly 
对 于 许多 方程 找 不 到 精确 的 代数 方法 求 Kx) =0 的 解 ,而 需要 用 数值 方法 求解 。 容 许 误 
老 为 志 时 ,在 ”的 相 临 区 域内 或 在 [xi ,*: ] 范 围 内 ,利用 内 置 函 数 fzero 可 以 求解 HLx) = 0， 
浸 = 1,2,… 时 ,该 郴 数 也 可 以 将 户 参数 传递 到 函数 定义 xz) 中 。 所 xx) 必须 在 间隔 | xx ] 内 
变化 ,否则 会 出 错 。 一 般 的 表达 式 为 : 
z= fzero(@umctionName,x0,options,pl,p2,...) 


其 中 ,z 是 满足 F(z)=0 的 值 , FunctionName 是 函数 文件 名 ,但 是 没有 后 缀 “.m”。x0 = xy 或 
x0= [xi xz] ，pl1，p2, 等 等 ,都 是 参数 P。 此 后 用 optimset 设置 optiors 。 
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内 置 曙 数 optimset 是 一 通用 参数 调整 羡 数 ,由 优化 工具 箱 中 的 MATLAB 上 天数 使 用 ,最 简 
单 的 例子 是 使 用 optijmset 关闭 显示 ,如 下 所 示 : 
options = opt imset( "Display' ,of ) ; 
上 式 将 会 用 在 每 个 fzero 语句 之 前 。 通 过 optimset 的 帮助 文件 ,可 知 其 属性 会 根据 函数 变 
化 而 变化 。 
昂 数 接口 具有 以 下 形式 : 
function z= FunctionName(x,pl,p2,...) 
Expression( s) 
其 中 ,x 是 独立 变量 ,为 了 找到 使 Kx = z)=0 的 值 ,fzero 不 断 改变 x 的 值 。 Erpressions 必须 
能 处 理 x 回 量 ,因此 Expressions 通常 用 点 标记 表示 。 独 立 变 量 必 须 总 出 现在 这 一 位 置 。 用 
MATLAB 创建 的 大 多 数 用 于 计算 的 函数 应 满足 这 一 要 求 ,本章 所 述 的 函数 也 都 如 此 。fzero 
还 可 以 与 inline 一 起 使 用 ,其 用 法 如 下 : 
inlineFunctionName = inline( Expression ,xx pl p2，..) 
z= fzero(tJninepunctionName ,x0,options,pl,p2,...) 
或 者 ; 
z= fzerotinline( Expression ,xpl' , p2 ，..、、):,x0,options,pl,p2,...) 
只 有 当 Expression 的 形式 非常 简单 时 , 才 使 用 第 一 种 方式 。 
下 面 说 明 使 用 fzero 可 以 避免 得 到 很 差 的 *0。 函 数 Kx) 可 以 是 MATLAB 函数 也 可 以 是 
用 忆 创 建 的 函数 。 假 定 要 求 cos(x) 在 xx =2r 附近 的 根 , 选 x0= 2r 写 出 以 下 语句 : 
options = optimset( Display' ,"o 人 ff ) ; 
w= fzero(@cos,2* Pi,options)/Pi 


铺 二 
1.5000 


也 了 驶 是 cos(1.S$r) =0。 然 而 ,修改 x0=2.04r 时 : 
options = OPt jmset( "Display' ,off '); 
w= fzero(@cos,2.04* Pi,options)/pi 


2.5000 
如 果 *0 = 2.03r, 则 : 
options = optimset('Display ，o 任 ) ; 
w= fzero(@cos,2.03* pi,options)/pi 
得 : 
网 三 
1.5000 


对 于 多 值 函 数 ,应 使 用 x0 = [xx ] 形 式 ,并 且 准 确 划 定 范围 。 然 而 ,如 果 F(x, ) 的 符号 和 
包 和 2) 的 符 与 相同 , 则 会 得 到 一 个 错误 结果 。 所 以 ,下 式 将 会 导致 一 个 错误 ; 


options = optimset('Display' ,off  ); 
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w= fzero(@cos,L0, 2*+pPij,options)/pi 


而 式 : 
options = optjmset( Display ， off ) ; 
w= fzero(@cos,[0.6x*pi，2x*Dpi],options)/Ppi 
得 出 : 
WwW= 
1.5000 


对 多 值 盟 数 而 言 ,其 特征 是 不 分 先后 ,所 以 应 当 首先 确定 根 的 大 致 位 置 。 
另 一 方面 ,如 果 对 方程 册 (xz)=0[ 其 中 已 (x) 是 一 类 1 阶 贝 塞 尔 函 数 中 在 3 附近 的 根 感 兴 
趣 , 则 以 下 语句 将 得 不 到 预想 的 结果 。 
bessel1j(n,x) 


其 中 ,m 是 阶 次 (本 例 中 为 1) ,x 是 独立 变量 。 由 于 第 一 个 参数 是 ” 而 不 是 x ,所 以 不 能 直接 使 
用 该 函数 ,而 是 用 inline 函数 创建 一 个 新 的 函数 : 

bessejjx = inline( besse1j(n,Xh) xn ) 

options = OPtimset( Display' ,off '); 

a = fzero(besseljx ,3 ,options ,1 ) 
返回 正确 的 结果 : 


羡 二 
3.8317 


注意 ,为 将 参数 让 =Pm = 1 传递 给 函数 jesse 庆 ,在 fzero 的 第 四 个 位 置 必 须 赋 以 数值 1。 
下 面 再 举 几 个 使 用 fzero 的 例子 。 


例 5.8 两 端 受 力 梁 的 $ 个 最 低 固 有 频率 系数 
一 根 两 端 爱 力 的 梁 , 其 国有 频率 系数 由 下 式 确定 (参见 9.4.1 节 ): 
AD) = cos(Q)cosh(Q) -1 
现在 ,确定 下 式 的 最 小 的 5 个 根 (不 包括 Q=0)。 该 过 程 首先 在 0 范围 内 画 出 函数 ,以 观 
察 在 哪个 位 置 上 的 0 使 FQ)=0。 利 用 这 些 信息 可 以 得 到 5 个 范围 , fzero 可 在 每 个 范 
国 上 得 到 一 个 根 。 程 序 如 下 : 


qcec= inpline( coes(x).#* Cosh(x) 一 了 ); 
ophons = opt imset(" Display ,off  ); 
% 0m= 1inspace(0,20); 
% PbPLot(Om,gqec(Om) ) 
% axis([0,20, ~ 10,10] ) 
xo=13,5]; 
for n= 1:9 
qdq(m) = fzerolgqee,xo,options); 
xo=|1.0S# qd(n) ,qtn) +4]; 
enmaQ 
Qisp(| Lowest five natural frequency coe 竹 cients are:) 
Gisp(num2str(q)) 


中 参见 F.B.， Hildebrand，4doaneed Calaulis jior 4ppliootions ，Prentice-Hall，Upper Saddle Rivee，NJ，1976 年 。 
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执行 时 ,MATLAB 命令 窗口 显示 以 下 内 容 : 


Lowest fwe natural ffequency coefficients are: 
4.73004 7.8532 10.9956 14.1372 17.2788 
因为 qec 在 很 大 的 正 负 范围 内 变化 ,用 axis 限制 显示 值 极 大 地 提高 了 图 形 的 求解 能 力 。 
在 这 种 情况 下 ,限制 y 轴 为 10, 参 见 6.2 节 。 从 图 中 可 以 确定 ,0Q 的 搜索 范围 应 从 前 一 
个 根 的 1.05 倍 处 开始 ,到 前 一 个 根 加 4 的 位 置 ,搜索 范围 的 上 限 应 略 高 于 下 一 个 零点 。 
在 程序 的 实际 编制 过 程 中 , 先 让 前 5 个 表达 式 执 行 完 毕 , 并 对 结果 进行 分 析 , 然 后 再 写 出 
后 6 个 表达 式 。 一 旦 确认 了 这 些 信 息 , 就 可 以 将 表达 式 注 释 掉 。 
如 果 拟 G) 不 是 一 个 第 数 ( 本 例 中 为 4) ,而 是 要 求 有 几 个 不 同 的 值 C ,j = 1,2,3,4。 则 上 面 
的 程序 将 变 成 以 下 形式 : 
qec = inlinel'cos(x). xcosh(xry -4 ,7 X) 
opbtions = OPt imset( Display ,of ) ; 
C = [4,$,6,$,0]; 
xo=|3,5]; 
for n= 1:4 
q(n) = fzero(qec,xo,options) ; 
xo=[1.05x*q(n),q(n)+C(Cn)]; 
GD 


Qisp( Lowest five natural frequency coe 和 cients are; ) 
djsp(num2str(dg) ) 


由 于 向 量 C 的 下 标 要 求 , 所 以 必须 增加 第 $ 个 元 素 0, 但 并 不 会 使 用 fzero 函数 。 


例 5.9 级 数 函 数 的 零点 


求 满足 下 式 的 a 值 ; 
1000 ] 
2 闫 -5= 


并 在 MATLAB 窗口 中 显示 结果 。 令 初始 值 为 xj/2 ,程序 为 ， 


suma = inline(' sum(1./(L1:1000].2-a)) 7a)， 
options = Optimset( "Display ,off '); 

fofa = fzerokSumaa, pi/2 ,options ) ; 

qisp(l'The value of ais' num2str(fofa)]) 


执行 这 些 语句 ,可 得 以 下 结果 : 
The value of a is 2.0466 
当 几 x) 是 具有 下 面 形式 的 多 项 式 时 : 


FUX)  = ci 和 Co 





用 下 面 的 困 数 可 以 很 容易 找到 它 的 根 : 


roots(ec) 


其 中 ,e = [ec ， cj。 例如 , 若 : 





xs) =yY -10c +3S -So0x +24 
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r= roots([l,-10,35$, -50,24]) 


roots 的 雍 为 : 

c= Polv(r) 
上 和 式 的 返回 值 c 是 多 项 式 的 系数 ,r 是 根 向 量 。 一 般 情 况 下 ,r 可 以 是 实 向 量 ,也 可 以 是 复 向 
量 。 因 此 ， 


L 一 roots(| 1 ， 一 10 ,34 ， S0,24] ) ; 
c= 上 PolY(T) 


心 三 
1.0000 -10.0000 35.0000 -50.0000 24.0000 


多 项 却 可 以 用 下 式 实 现 乘法 运算 
conv(a,b) 
其 中 ,ea 和 卢 是 包含 某 个 多 项 式 系数 的 向 量 。 另 一 多 项 式 如 下 ; 
(X 二 龙 / 一 4 


则 乘积 六 Cx) = g(x)AF(x) 通 过 下 式 得 到 
h= conv([1,0, -4],[1, -10,35, - S0,24]) 


1 -10 31 -1 -146 200 -96 


相应 的 多 项 式 为 : 


hz) = 和 马 -10x+3lx -10x3 -116x2 + 200x -96 
注意 , 根 的 结果 按 任意 顺序 排列 。 ， 
5.5.2 数值 积分 函数 一 一 quad1 和 dblquad 


内 置 晒 数 quadl 在 容许 误差 上 内 ,对 F(x) 从 下 限 c 到 上 上限》 进行 数值 积分 。 也 可 以 将 
户 参 数 传递 到 定义 几 x) 的 函数 中 去 。quadl 的 一 般 表 达 式 为 : 
A = quadl1(@FunctionName,a,b,t0,tc,pl;,p2，…) 
其 中 ,FumnetionName 是 函数 M 文件 的 文件 名 (没有 后 缀 “.m”),a = ,2 =),:0=1 (省 略 时 采用 
歌 认 值 ),pl1,p2 等 是 参数 户 , 当 zz 中 时 ,quadl 提供 中 间 输 出 。 函 数 由 inline 创建 时 ,有 ， 


成 = quad1(injinefumnectionName,a,b,t0,tc,pl,p2， . 
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其 中 , InlineFunctionName 是 inline 困 数 名 。 
困 数 M 文件 的 接口 形式 为 : 


function z= FunctionName(x,pl,p2,...) 
Expression( s) 


其 中 ,x 是 auadl 的 积分 变量 ,并且 必须 总 是 出 现在 这 一 位 置 。inline 接口 为 : 
InlineFunctionName = inline('Expression ，x' ，pl ，p2 ，...) 
下 面 说 明 auadl 的 使 用 方法 。 


例 5.10 求 面 积 和 重心 
在 机 械 学 中 经 常 令 人 感 兴趣 的 两 个 量 是 二 维 图 形 的 面积 及 其 重心 位 置 。 假 定 两 条 曲线 
y =F(z),j=1,2, 其 交点 为 如 和 四 。 在 曲线 两 个 交点 之 间 的 面积 可 用 下 式 表示 : 
4 = |d4 = | ( - Yi)dx 
面积 相对 于 原点 的 重心 坐标 分 别 为 : 
下 | sd4 玫 | x(y -- Yi)dx 


区 
] 


1 了 下 
J = 本 [ya4 = 了 工 | 二 om +y)a4 = 二 |(O3- 7)dx 


学 1 “1 


假定 ) =xX+2 和 yi = 和 ,如 图 $.7 所 示 。 图 中 直观 显示 了 交点 为 %i = -1 和 yx =2。 积 
分 结果 产生 出 4=4.5$,x =0.5$,y =1.6。 再 用 数值 方法 重复 这 些 计 算 。 


下 





0 


图 $.7 填充 面积 与 重心 的 确定 
因为 这 些 曲线 的 表达 式 相 对 简单 ,所 以 用 inline 得 到 以 下 程序 : 


0.5 1 二 


| 


2.9 
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Atop = inline(G' x+2'，x ) 

Abot = inline('x. 2 xi 
Area= Guadl(Atop, - 1,2) - quadG1l1(Abot, -1,2) 
Mxe = inline('x. xx+2) 一 X2) 7X)i 
Myc= inline(' (x+2).2-X 证)120 0 ); 

xc = Guadl(Mxc, - 1,2)/Area 

yc= Guadl(Mye, - 1,2)/Area 


执行 得 到 ; 


例 5.11 指数 衷 减 正 弦 波 曲线 面积 
胆 尼 正 强 波 用 函数 DampedSineWave 表示 。 令 = 0.1, 在 0<r 达 20 范围 内 求 积 分 ,程序 
如 下 : 
XI 二 曲 . 上 ; 
Area = quadl( @DampedsineWave,0,20,[ ] ,1T] ,za) 
执行 结果 为 ， 


Area = 
0.3022 


所 得 结果 与 例 .4 一 致 。 


男 数 dblauad 在 容许 误差 上 内 ,对 用 户 提供 的 函数 Kx,y) 在 * 轴 方 向 从 下 限 xi 到 上 限 
xu 在 y 轴 方 向 从 下 限 ” 到 上 了 上限 y, 进行 数值 积分 。 该 函数 也 可 以 将 P; 参数 传递 到 定义 
ALx,y) 的 果 数 中 去 。 用 明 数 文件 表示 ALx,y) 时 ,qdqblaquada 的 一 般 表 达 式 为 : 

dblcuad( @FunctionName,xl,xu,yl,yu,t0,meth,pl,p2,.，) 
其 中 ,FunctionName 是 函数 M 文件 不 带 后 邹 .m 的 文件 名 ,xl =r ;ma= Xu3yl= yi3yyu= 7 
t0 = 如 (省 略 时 ,使 用 软 认 值 );pl,p2,. .等 为 户 参数 ; 当 meth = [] 时 ,使 用 cuadl 函数 , 当 
函数 由 inline 创建 时 ,使 用 以 下 语句 ， 
dblauad(JnlineFunetionName,xi,mu,yl,yu,t0,meth,pl,p2， .| 
inlineFunctionName 是 inline 函数 的 名 称 。 
明 数 文件 的 接口 形式 为 : 


function z= FunctionName(x,y,pl,p2,...) 
Expression( s) 


下 面 说 明 qplouad 的 使 用 。 
例 5.12 两 相关 变量 的 概率 
下 面 , 对 在 给 定 区 域内 服从 正 态 分 布 的 两 随机 变量 的 概率 表达 式 进行 数值 积分 ， 


上 = 


] |e dzdy 
27rV 1 一 产 .: 


ee 
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假定 r = 0.5, 程 序 为 ; 


r 二 曲 . 和 ; 

Arg= inlinet exp(- 人 (x. 2 -2xrxX. xy+y. hx Yi 

P= qblcuaq(Arg, -3,3, -2,2,[j,[j,r/2/pifsdqrt(l- 2) 
执行 程序 得 


P= 
0.6570 


5.5.3 钊 微分 方程 的 数值 求解 函数 一 一 ode45 


MATILAB 可 以 解决 两 种 不 同类 型 的 常 微分 方程 。 孙 数 的 选择 根据 问题 的 类 型 而 定 , 如 果 
是 初始 值 问题 ,条件 上 = 0( 或 *= 0) 已 知 ;如 果 是 边界 值 问题 , 域 的 上 下 边界 条 件 已 知 , 即 x =0 
和 x*=L。 初 始 值 问 题 由 ode45 函数 实现 求解 ,边界 值 问题 由 bvp4c 函数 求解 。 本 节 讨 论 
ode45 困 数 ,在 5.$.4 节 介绍 bvp4c 函数 。 

昭 数 ode45 返回 mn 个 一 阶 常 微 分 方程 的 数值 解 


和 
在 如 过 t 和 4 区间 内 ,初始 条 件 yy(b) = @j=12，……,m， ai 为 常数 。oae45 的 参数 如 下 : 
[tj = ode45( @PunctionName ,[t0,t] ,[al,a2，……,an],options,pl,p2，…) 
其 中 ,输出 上 是 一 时 间 列 向 量 ,时 间 : 满足 wm 大 is 由 oade45 确定 。 输 出 ， 是 数值 解 的 矩阵 ， 
行 对 应 时 间 #, 列 对 应 解 的 值 : 


y(:，,]) 二 7I (ED) 
y(:,2) = 72() 


y( :Ph) = 思 () 

odqe45 的 第 一 个 参数 efumetionName 是 指向 函数 文件 PrctiornNVame . 普 的 句柄 ,必须 具有 

以 下 形式 和 : 
function yprime = FunctionName(t,y,pl,p2,……) 
其 中 ,上 是 自 变 量 ,y 是 一 向 量 , 其 元 素 对 应 于  。pl, p2,… 是 传递 到 FumctionName 的 参数 ， 
prime 是 一 个 =” 阶 列 向 量 ,其 元 素 是 Fity yy 7) =12,…,m, 记 为 : 
yprzme = [LA ;万 

变量 名 yprime ,FumctionName 等 由 程序 员 指 定 。 

oqe45 的 第 二 个 参数 是 二 元 向 量 , 给 出 获得 数值 解 的 开始 和 结束 时 间 。 这 是 一 个 时 间 向 
量 L 65 已 …8] ,在 其 上 得 到 解 。 第 三 个 参数 是 一 初始 条 件 向 量 YN (ti) = oo。 第 四 个 参数 
options 通 币 设 定 为 空 。 然 而 ,如 果 求 解 方法 对 应 的 某 些 误 差 要 改变 时 ,就 要 用 到 odqeset ( 参 
匈 oadeset 帮助 文件 )。 其 他 参数 都 被 传递 到 函数 FumnctionName 。 

在 MATLAB 中 还 有 6 个 已 知 初 值 的 常 微分 方程 求解 命令 。 根 据 微分 方程 的 特点 ,每 个 命令 


中 也 可 用 inline 夯 数 ,但 接口 行 的 参数 数量 不 同 。 这 里 不 再 讨论 inline 函数 的 用 法 .inline 接口 与 旧版 MATLAB 
的 ode45 兼容 以 保证 向 后 兼容 性 。 





一 -一 一 -一 一 ~ -一 一 .--- 一 。 
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各 有 各 的 优点 。 这 6 个 命令 分 别 是 odqe23 ,oae113 ,oqe15s,oqe23s,oqe23t 和 odqe23tb。 其 
用 法 与 oqe45 相同 。 详 见 MAITLAB 用 户 指 南 和 各 自 的 帮助 文件 。 
通过 求解 单 变量 二 阶 常 微分 方程 说 明 函 数 的 用 法 : 


9 和 +26 和 +y = 凡 ( 1) (5.3) 
初始 条 件 y(0) = e,dy(0)/di = 。 将 上 式 重 写 为 一 个 一 阶 方程 组 ， 
1 一 ] 
y2 三 
则 系统 的 方程 式 为 : | 
1 
dd = 》 2 


2 = 一 “26 一 和 十 下 
初始 条 件 yi (0) = ca,yz(0) = 8。 
考虑 这 种 情况 :上 =0.1$,y(0) =1,dy(0)/dt =0 且 
ji) =sin(rt/3) 0 三 上 过 
= 1 > 

只 考虑 0< 上 <35 范围 内 的 解 。 有 和 (0) = 1, 7 (0) =0,i =0,4= 35。 编 写 主 本 数 Exampleode 和 
子 晒 数 Halfsine 实现 求解 。 下 面 是 求解 常 微分 方程 的 程序 (函数 ) 及 绘制 的 曲线 y  (:) = y( 门 : 

funct1on 

[tyy] = ode45(@Halfsine,[0 35],[1 0],[],0.15);plot(tyy(: 1)) 


function yY 二 HalfSinett,y,z) 
h= sin(pPixtS).x*(t<=S); 
y=[y(2);-2x*zxy(2)-y(1+hb]i 


结果 如 图 $.8 所 示 :yy(:,1) = yi(t) =Yyt),yy(:,2)=7(t)=dy/di。 
1.2 


了 


0.8 


0 5 10 15 20 25 30 35 
图 5.8 万 始 条 件 y(0) = 1 dy(0)/d =0, 且 Ab 是 半 波 正弦 时 , 式 (5.3) 的 响应 曲线 
举例 说 明 oqe45 的 扩展 应 用 。 





-一 一- -nr -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 aa 
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例 5.13 紧 直 加 热 板 的 自然 对 流 
下 式 用 于 说 明 当 和 冷 液体 接触 时 , 坚 直 加 热 板 的 自然 对 流 ( 参 见 12.3.2 节 ): 
df 3rdf_ 52fdf 7 - 
d 7 - 2 号 + 了 =0 
少 二 攻 
六 + 3Prr _ 0 
当 玫 =0./1,7=0 时 ,边界 条 件 为 : 
2 
FF=-0 以 -0 = 0.6 





7 ”=- 一 -= -0.50 
通过 引入 中 间 变 量 , 系 统 可 以 分 解 为 $ 个 一 阶 方程 构成 的 方程 组 ， 
Yi 2 拖 4 二 丰 


_ 出 _d7 
"2 d7 5 一 d7 
np = 计 


其 中 ,yi 是 流 函 教 , 力 是 速度 ,7; 是 交 量 ,]i 是 温度 ,六 是 热流 量 。 则 有 关 这 些 新 变量 的 微 
分 方程 是 ; 


dy _ d74 _ 

d7 d7 2 

dy d 

和 时 = -3Poys 
dysa 


7 27 -37173 -74 
7 =0 处 相应 的 边界 条 件 为 ; 
yi(O) = 人 疙 74(0) = 1] 
” (0 =0 ys(0) =-0.50 
73(0) = 0.68 
为 解 这 一 方程 组 ,首先 创建 NaturalComy 函数 ,指定 代表 5 个 一 阶 微分 方程 的 等 式 右 边 的 
列 向 重 。 假 定 0 三 7 过 20, 程 序 为 
function Example5_ 13 Y= [0.,0,0.68,1, -0.50]; 
产 =0.7; 
[eta ff] = ode45(@NataralComv,[0 20] ,0,[],P); 
function 企 = NahmralConv(x,y, 产 ) 
f=[y(2);y(3); -3xy(1)*y(3)+2xy(2)2-y(4);y(5); -3xPrxy(1) xy(5)]; 
结果 如 图 12.14 所 示 。 


例 5.14 钟 摆 阻 尼 器 
如 图 5.9 所 示 的 钟 摆 阻尼 器 ,系统 的 无 量 岗 运动 方程 为 中， 
z+25z+z+mi[psinp+ozcosp]= 太 cosnr 


JJ 参见 B. Balachandran 和 下.B. Magrab, ilrurions ,Brooks/Cole, Belmont,CA,2004 ,第 458 页 





132 MATLAB 原理 与 工程 应 用 (第 二 版 ) 





P+25p+(wr+z)sinp=0 
点 表示 对 工 的 求 导 ,eg 为 万 有 引力 常数 ,ce 和 ec, 为 阻尼 值 , 天 为 弹性 系数 ,mm 和 拷 分 别 为 把 





的 质量 和 主 质量 , 且 有 : ， 
人 一 二? = 过 = 一 一 一 一 
本 


CC DZ 一 C: 加 7 开 二 玫 
【元 ) 5 NA+m)  “Vm+ 末 





$.9 ” 钟 摆 阻 尼 器 
为 将 这 些 等 式 变 为 一 阶 方程 式 形式 , 设 : 


多 1 一 放 X3 一 网 


和 二 X4 = 0 
则 有 有 : 
X| 二 X2 和 3 二 和 4 


将 上 和 式 代 入 原 方程 得 到 两 个 一 阶 方程 式 , 用 甜 阵 形式 表示 如 下 : 
] 1 Sin 他] = 全 
sin %3 ] Y4 此 


f4] _ (人 -28x， -Xi 一 ee | 


本 
尼 一 20x4 一 ysSiny3 


其 中 ， 


然后 来 xy 和 X : 
册 4 -- 已 msinX3 


%2 二 一 7 

] - mm,SIn YY3 
。 必 一 4sinx3 
%4 二 一 一 一 


1 -msin yx: 

实际 情况 下 ,m, 远 小 于 1, 因此 不 会 出 现 异常 。 

下 面 对 方 程 求解 ,条 件 为 0 = l,ow =0.5,5. =0.05,5 =0.005,m, =0.05,F =0.03 及 
0 三 r 友 300。 同 时 , 画 出 (0O) =xs = 0.02 rad 时 的 角 位 移 p 的 曲线 。 由 于 函数 所 需 参 数 有 
6 个 , 因此 使 用 global 定义 全 局 变量 。 另 外 ,oqde45 函数 接口 需要 的 子 函 数 为 Pendniam- 
Absorber。 程 序 为 : 


funct1Ion Example _ 14 
Slobal MR WR 以 ZT OM PO 
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MR = 0.05;LX=0.05;ZT= 0.005; 
OM=1;iWR=0.9;PFO=0.03; 

[tw]j = oae45( @PenduluamAbsorber,[0 300] ,10 0.02 0] ); 
plotCtw(: ,3)) 


function Q = PendulumAbsorber(t, w) 

9lobal MR WR AX ZT OM RPRO 
A=FO*cos(OMxt)-w(1i)-2x*ZXrw2)-MRxw(4)2xcos(w(3))， 
B=-2xZTxw4)- 允 R2x 上 sinw(3)) 2); 

x4dot= (B-Axsin(w(3)))A1- MR * sin(w(3))“2); 
x2dot=(A-MRxBxsinw(3)))A(1-MR* sin(w(3))22); 
Q=[w(2):x2dot;w(4);xd4dot] ; 


结果 绘 成 的 曲线 如 图 $.10 所 示 。 
14 


属 50 100 150 200 250 300 
儿 5.10 钟 摆 阻 尼 器 的 摆动 角 位 移 轨迹 


5.5.4 第 微分 方程 的 数值 求解 函数 一 一 bvp4c 


bvp4c 针对 两 氮 边界 值 问题 进行 数值 求解 。 但 与 ode45 不 同 , 使 用 bvp4c 函数 时 需要 
同时 使 用 其 他 几 个 MATLAB 函数 ,如 对 bvp4c 进行 初始 化 的 函数 bvpinit 及 使 输出 图 形 更 
光滑 的 丽 数 aeval。 除 此 之 外 ,还 需要 创建 其 他 几 个 函数 。 

bvp4c 天 数 实现 对 以 下 m 个 一 阶 常 微 分 方程 的 数值 求解 : 


dy ， 
下 xyiy2 9) J = 2 


区 的 取 值 范围 为 o 达 * 达 5, 边界 条 件 为 7 (Ca) 二 0 及 和 (8) 一 六 ,其 中 J = 1 2，……，P， 人 和 记 为 
常数 ,9 为 未 知 参 数 向 量 。 这 里 将 不 讨论 方程 式 含 有 未 知 参数 4 的 情况 。bvp4c 的 参数 和 输 
出 如 下 : 


s0l = bvp4c( e unctionNatne，e BCLCunction ,solinit,options,pl,p2,...) 
FunctionName 天 数 的 接口 如 下 . 


function ddx = FunctionName(x,y,pl,p2,...) 
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其 中 ,zx 为 一 标量 ,，》 为 三 列 向 量 ,p1，p2 等 为 扩 的 参数 ,参数 值 已 知 , 输 出 day 是 列 丫 量 。 
BCFunction 函数 包含 边界 条 件 y(a)= ww 及 Y(b) = 万 =1,2,…,n。 其 接口 为 : 
function Res = BCFunction(ya, 轴 ,pl1,p2,.…) 
各 是 表示 y(e) 的 列 向 量 ,中 为 表示 区 ( 抱 的 列 问 量 。 即使 不 要 求 边界 条 件 ,已 知 参数 p1，p2 
等 也 必须 出 现在 接口 定义 语句 中 。 输 出 Res 为 列 问 量 。 
变量 solinti 为 一 结构 上 ,可 以 由 函数 bvpinit 得 到 : 
solinit = bpvpinit(Cx,y) 
x 向 量 为 初始 网 格 点 的 估计 值 ,向 量 》 为 每 个 y 的 估计 值 。 同 量 x 和 ?的 长 度 互 不 相关 。 
bvp4c 的 输出 sol 是 一 结构 ,为 特定 数量 点 对 应 的 解 。 为 使 曲线 变 得 更 光滑 ,需要 在 中 间 
插入 一 些 点 ,使 用 : 


sxint = Qeval(sol ,xint) 


xzatf 为 点 向 量 ,函数 daeval 根据 这 些 点 向 量 求 解 。sol 为 函数 bvp4c 的 输出 。 
为 说 明 bvp4c 的 使 用 ,考虑 党 微分 方程 : 


边界 条 件 为 : 


首先 ,将 方程 转换 成 两 个 一 阶 微分 方程 ,引入 中 间 变 量 ; 


3 
入 = 也 


dy， 
dz = y2 


dy2 
yi(0) =0 
yi(1) =0 


下 面 创建 函数 和 子 函 数 。 实 现 一 阶 常 微 分 方程 的 子 函 数 为 OQdeBvp， 记 录 边 界 条 件 的 函 
数 为 OdeBC。 初 始 估计 值 由 bvpinit 给 出 。 在 0 和 1 之 间 选 择 5 个 点 ,假定 yy 有 一 个 解 为 
-0.05，y， 有 一 个 解 为 0.1, 设 有 = 2, 则 程序 为 : 


function bvpExample 

KK = 2; 

solinit = bvpinit(linspace(0,1.5$) ,| -0.05,0.1]); 
empsol = bvp4c(@OdeBvp,@OdeBC,solinit,[] ,k); 
x= 1insbace(0,1,50); 

y= deval(exmpeol,x); 

DPlotCxy(1,:)) 


边界 条 件 为 : 


中 ”随后 将 举例 说 明 结 构 。 
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function dydx = OdeBvp(x,y,k) 
dydx= [|y(2)3x-kxyt) ji 


function res = OdeBC(ya,yb ,ki) 
ree= [ya(1);yb(1)]; 


根据 结果 绘 成 的 图 形 如 图 $.11 所 示 。 

现在 ,讨论 程序 中 各 个 函数 的 输出 。exwmpsol 是 一 结构 ,通过 empsol 结构 可 以 访问 
ex1tp5s01 .7(1,:) 和 exmpsol .y(2,:)。exnpsol.y(i,:) 给 出 由 exmpsol.x 确定 的 网 格 点 的 y 值 ， 
ex22500 .7y(2，:) 给 出 相同 点 的 y? 值 。 执 行 计 算 过 程 时 ,bvp4c 产生 这 些 量 。 该 例 中 bvp4c 使 
用 的 网 格 点 个 数 为 7, 此 外 ,aeval 的 输出 y 更 类 似 于 oae45 的 输出 。 变 量 y 为 一 (2 x 50) 数 
组 ,y(1,:)=yf=y,y(2,:)=7=dx/dy。 由 结构 ezpsol.y(1,:) 的 7 个 住所 绘制 的 曲线 如 
图 $.11 所 示 。 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 
S$.11 例 S$.15 的 y(x) 曲 线 


在 例 5.15 中 ,以 一 个 两 端 固定 均匀 受 力 的 梁 的 郑 态 位 移 计算 为 例 , 进 一 步 病 述 bvbdc 陋 
数 的 使 用 @。 


例 5.15 质量 分 布 均匀 的 梁 的 位 移 
根据 8.2.1 节 , 爱 力 于 静止 负荷 9( 无 量 岗 ) 的 汇 的 位 移 y( 无 量 岗 ) 的 控制 方程 为 : 


其 中 ,0<7 三 1, 且 : 


四 ”要 参考 其 他 例子 ,参见 工 .F. Shampine,M. 丽 .Reichet 和 丁 Kieraenka, “Solving Boundary Value Problems for Onjinary Difier- 
ential Equationa in MATELAB With hvp4e ,可 通过 以 下 网 址 得 到 : 即 ://fhp.mathwordks.conypulydoopaperwybywy。 
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， 
d7 
分 别 为 无 量 岗 斜 府 、 力 纸 及 切 力 。 
引入 以 下 关系 入 ,将 上 述 方程 转换 为 一 系列 一 阶 常 微 分 方程 ; 
中 
1 一 3 三 一 


和 ，_dy 
7 1 


综合 这 些 关 系 式 和 初始 常 微 分 方程 ,得 到 : 


考虑 每 端 受 力 的 梁 的 情况 , 即 每 端的 位 移 和 力矩 均 为 0, 有 y(0) = y(1) = 昱 y(0)/d72 = 
dy(1)/d 太 =0。 此 外 ,在 了 =1 端 施加 一 额外 力 短 M.， 洛 梁 长 施加 均匀 负荷 9 ,有 9(7) 


=g., 在 7=1 处 的 力矩 边界 条 件 为 中 y(1)/d 六 = 1 。 


假定 有 =0.8,gq, =1.0。 估 计 10 个 网 格 点 , 且 位 移 、 插 率 力矩 及 切 力 的 大 小 均 为 0.$5。 此 外 ， 
表示 系统 一 阶 方程 的 函 教 为 BeamODiDEqo, 表 示 边 界 条 件 的 函数 为 BeamaHiingedBRC。 程 序 为 


function 上 xamples “14 
qo=]1;Mr=0.8; 
solinit = bvpinit(linspace(0,1,10),[0.$,0.5,0.$,0.5]); 


beamaol = bvp4c(@BeamoODiEqo, @BeamBingedBC ,solinit,F ] ,qo,Mr) ; 
eta = 1]inspace(0,1,S0); 

y = devalL(beamasol ,eta) ; 

plot(eta,y(1,:)) 


function dydx = Beam0DEqo(x,y,qo,Mr) 
dd = [y(2)3y(3)iy(4);qo]; 


function bc = BeamHingedBC(y0,yl1,qo,Mr) 
bc= [y0(1);y0(3);yl1(1);yl(3) - Me]; 


结果 如 图 S$.12 所 示 。 
8.2.1 节 将 这 些 结果 推广 到 了 组 合 不 同 边界 条 件 及 不 同 负荷 类 型 情况 下 的 应 用 _ 


5.5.5 求 局 部 极 小 值 的 函数 一 一 fminbnd 


利用 fminbna 函数 可 以 求 出 Kx) 在 区 间 ec 三 yx 三 训 内 误差 小 于 六 的 极 小 值 , 并 且 能 将 参 


数 户 传 递 到 定义 F(x) 的 函数 中 去 。fminbnd 的 一 般 表 达 式 为 ; 
[xmin fmin] = fminbnd( @FunctionName,a,b,optiones,pl,p2，..) 


其 中 ,FumetionName 是 函数 文件 名 (没有 后 邹 “.m”),a = ac,b = boptiors 是 一 可 选择 向 量 , 其 
参数 用 optimset 设置 (参见 cptimset 的 帮助 文件 )。 此 外 ,pl,p2 等 都 称 为 参数 新 。 .MT 
是 FunctionName 表示 的 函数 取 最 小 值 时 的 * 值 , jzin 为 在 wmin 处 的 FanctionName 的 值 。 
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0.2 0.4 0.6 0.8 
图 5.12 均匀 分 布 受 力 梁 在 7= 1 处 施加 额外 力矩 时 的 位 移 曲 线 
该 函数 的 接口 形式 如 下 


function 2= FunctionName(x,pli,p2,...) 
Expression( s) 


其 中 ,x 是 自 变量 ,通过 改变 * 值 fminbna 不 断 使 F(x) 极 小 化 。 自 变量 必须 出 现在 这 个 位 
置 。 现 在 说 明 ftminbna 的 用 法 。 
扩 zx) 表达 式 由 inline 函数 表示 ,其 名 称 为 nlineFumetoaName, fminbna 语句 如 下 : 
[xmin,fmin] = fminbnada( inlineFumctioeName,a,b,options,pl,p2,...) 
如 图 $.13 所 示 ,MAILAB 示例 郴 数 humps 在 0.5<x<0.8 之 间 的 极 小 值 由 下 面 的 语句 求 出 ; 


options = optimset( "Display' ,ofF ) ; 
[xmin,fmin] = fminbnd(@humps,0.5$,0.8,options) 


执行 程序 得 到 如 下 结果 : 


Xmin = 
0.6370 

frmnin = 
11.2528 


因此 ,在 区 间 0.$ 和 * 和 0.8 上 的 * = 0.6370 处 ,函数 存在 极 小 值 11.253。 

太一 方面 ,如果 要 找到 函数 humps 在 区 间 0<x<0.5 上 的 极 大 值 及 >x 的 值 , 则 用 fmin- 
bna 进行 负 值 操 作 ,或 求 humps 的 全 数 。 用 inline 函数 创建 晒 数 计算 humps 在 该 区 域内 的 
负 值 。 程 序 如 下 : 


options = cCPtimset( "Display , "off ) ; 

[xmax ,fmax] = fminbnaQ(inline('- humps(x) 和 xx 站 ,0,0.5,options) j 
Gisp(|'Maximum value of humps in the interval 0 <=x<=0.5is' num2str ( -fmax)]) 
Qisp(['which occurs at x='′ num2str (xmax)]) 
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最 大 值 = 96.5014 在 X = 0.300 98 点 


次 大 值 = 21.7346 
在 X= 0.892 73 点 


humps = 0 局 部 最 小 值 = 11.2528 
人 在 X= -0.131 62 点 在 X=0.637 01 点 





图 5.13 MATLAB 示例 项 数 humps 的 属性 


在 命令 行 窗 口上 显示 的 执行 结果 为 ， 


Maxmum value of humps in the interval 0 <= X<=0.5 is 96.5014 
which occurs at X= 0.30039 


fminbnd 使 用 humps 的 负 郴 数 计算 ,所 以 显示 前 必须 先 计算 .jax 的 负 值 。 利 用 $.5.1 节 和 
5.5.2 节 讨 论 的 方法 ,可 验证 图 $.13 中 的 其 他 量 。 
5.5.6 非 线性 方程 的 数值 求解 画 数 -一 一 fsolve 

优化 工具 箱 中 的 内 置 函 数 fsolve 用 于 求解 非 线 性 方程 ,如 ”元 非 线性 方程 组 F (xi ,*，， 
ao) =0, 和 的 估计 值 为 x, = [xsxo…xs]。 上 函数 输出 为 有 mn 个 值 的 根 向 量 x _，。 该 函数 也 
可 以 将 参数 户 传递 到 定义 六 (x) 的 函数 中 。fsolve 的 一 般 表 示 为 : 

xroots = fsolve( @umnctionName, xs,options,pi,p2,...) 

其 中 ,FunctionName 是 函数 名 ( 疫 有 后 缀 “.m”) ,xs = x,，optiors 古 可 选择 的 问 量 ,其 参数 由 op- 
imset 设置 (参见 帮助 文件 中 的 optimset )。pl, p2 等 统称 为 参数 P。 陋 数 的 输出 xrook 为 
xu 问 量 。 

该 函数 的 接口 形式 如 下 : 


function z= FunctionName(x,pl,p2,，..) 
z= | fl; 人 2; ...; fp]; 


其 中 ,*z 是 由 半 个 量 六 组 成 的 向 量 ,z 是 一 列 向 量 ,由 x 和 参数 m 的 n 个 非 线 性 方程 F(xi ,>，， 
…,%) 形 式 的 MATLAB 表达 式 组 成 。 
如 采 (xz 因 ) 由 inline 表示 ,其 名 称 为 mlineFunctiionName,fsolve 的 访问 形 
式 为 : 
xroots = fsolve(IniineFumctionName,a,b,options,pl,p2,...) 
下 面 介 绍 fsolve 的 使 用 。 
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例 5.16 倒置 运动 
考虑 以 下 方程 组 ,是 图 2.8 所 示 的 三 自由 度 连 杆 机 构 倒 置 运动 的 中 间 求 解 过 程 ， 
ri -~- aicos(CO) -arcos(O +0) = 0 
r -~ lsin(O) -~- asin(0 +0) = 0 
为 求解 这 一 方程 组 ,首先 创建 一 函数 kinematics ,将 这 些 等 式 变 为 fsolve 所 要 求 的 形式 ， 
如 下 所 示 : 
function w= kinematics(theta,al,a2,rl ,I2) 


w=|alxcos(theta(1))+a2x*cos(theta(1) +theta(2))-Trl;..， 
al x* Sin(theta(1))+a2*Ssinttheta(1) +theta(2)) -也 ]; 


其 中 9 ipetla (1 ) 一 L， , 术 eta (2) 一 0 。 

今 7 一 .8， 3 = 之 ,] ,Ci 一 ] .0,a， =2 且 0 和 凡 .的 初 值 设 为 rz/6, 则 程序 如 下 : 
options = Optimset('display ，ofP ) ; 
z= fsolve(@kinematics,[ pi/6 pi/6] ,options,1,2,1.8,2.1) * 180/pi 
fork=1l: length(z) 


qisp(['Theta(′ num2str(k,1) ')=' num2str(z(k)) degrees'] ) 
end 


执行 后 给 出 : 

Theta(1) = 16.6028 degrees 

Theta(2) = 48.5092 degrees 
内 此 ,0 =z(U =16.6028",0. = z(2)=48.5092e。 当 有 ， 0 的 初 值 设 为 元 时 ,可 求 出 另 一 
组 值 。 因 而 使 用 fsolve 时 必须 加 以 注意 ,特别 是 存在 多 个 解 时 。 


例 5.17 ”抛物线 与 椭 较 相交 
考虑 一 椭 国 与 一 条 抛物 线 相交 的 情形 。 椭 园 的 表达 式 如 下 ; 
gz(Yyy) = YA[4+ 人 -1-0 
xy)=y-4x+3-0 
这 两 个 函数 的 图 形 存在 四 个 交点 ,因而 fsolve 的 返回 值 与 初始 假设 值 有 关系 、fsolve 
使 用 的 通 数 由 inline 创建 ,其 中 妙 (1) = x,xy(2) = y。 设 初始 值 Y=0.5$,y= -0.5, 求 
解 的 程序 如 下 : 
fsolve = inline(t [0.25x* xy(1).2+ 允 (2).2-1;9(2) -4x 邓 (1).2+3] xy 


options = OPtimset(' Display ,off ) ; 
xy= fsolve(fpsolve,L0.5, -0.5] , 0ptions ) 


执行 后 得 到 ; 


XWY 一 
0.7188 -0.9332 


因此 ,x= 录 (1) =0.7188,y =xy(2) = -0.9332。 如 果 选 择 初 值 w = -0.$,y=0.5, 则 得 
到 wy= 和 (1) = -0.9837,y = xiy(2) =0.8707。 
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5.6 符号 工具 箱 与 南 数 的 创建 


符号 运算 工具 箱 提供 了 执行 代数 、 和 矩阵、 微 积分 符号 操作 时 对 符号 的 处 理 能 力 。 将 符号 操 
作 结果 与 MATLAB 创建 函数 的 能 力 结合 起 来 ,会 获得 一 种 对 符号 表达 式 进 行 数值 计算 的 非常 
有 将 的 方法 。 本 节 介 绍 符号 运算 工具 箱 提 供 的 处 理 基 本 操作 的 函数 ,然后 论述 怎样 直接 将 结 
打转 换 为 数值 。 

下 面 将 举例 说 明 符 号 工具 箱 语法 ,符号 表达 式 转 换 为 函数 .符号 微分 与 积分 、 符 号 极限 及 
反 拉 普 拉 斯 变换 的 符号 运算 。 并 举例 说 明 对 这 些 结果 的 使 用 。 


语法 
创建 符号 变量 的 快捷 方式 是 使 用 
SymS ab ec 
该 语句 定义 的 ec， .和 *e 为 符号 变量 。 如 要 限制 变量 为 实 变量 , 则 将 语句 修改 为 ， 


syms ab c real 


这 些 符号 可 以 与 无 符号 变量 数字、 MATLAB 函数 及 符号 表达 式 混合 使 用 。 
考虑 以 下 关系 式 ; 
=11.92e。 +8/d 


假定 4 =4.2, 以 符号 形式 表示 此 表达 式 的 程序 为 : 


syms ah 
Qd=4.2; 
f= 11.92 * exp( -~ a2) + b/d 


执行 时 显示 : 


f = 
298/25 * exp( -32)+5/21*bb 


其 中 ,/ 是 一 个 符号 对 象 。 注 意 ,21/$ = 4.2 及 298/25 = 11.92。 符 号 表达 式 中 的 数值 常 转换 
为 两 个 整数 的 比值 。 如 果 和 希望 用 十 进 制 小 数 形式 表示 ,使 用 : 


vpa(f，d) 
厂 是 符号 表达 式 ，d 是 数字 的 有 效 位 数 。 用 5 位 有 效 数 字 表 示 十 进 制 小 数 的 程序 为 ; 


SyYTmS ab 
d=4.2; 
f= vpa(11.92 * exp( -~-a2)+bd,S$) 


执行 程序 产生 : 


f = 
11.920 * exp( -1.* a2)+ .23810x*b 


将 符号 表达 式 转换 为 函数 
如 要 将 符号 表达 式 / 转换 为 函数 , 则 使 用 inline 和 
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vectorizet 胡 


vectorize 将 参数 转换 为 字符 串 , 将 乘除 .指数 运算 转换 为 对 应 的 点 操作 。 修 改 后 的 程序 如 下 : 


SvymS ab 

d=4.2; 

f= vpa(1l1.92 * exp( -a2) +yd,S); 
g= inlLinetvectorize( 人 分， a' ，b-) 


执行 结果 显示 : 


吕 三 
Inline function ; 
g(a,b) = 11.920. * exp( -1.*a.2)+.23810.*b 


换 句 话说 ,人 符号 表达 式 /转换 为 函数 eg(a,) 后 ,就 可 以 像 使 用 其 他 函数 一 样 使 用 ga,p)。 
例如 ac=1,，8=2 时 ,程序 为 : 


syvmS ahb 

由 = 4.2; 

f= vpa(11.92 * exp( -a2)+HMd,S); 
g= jinline(tvectorize( 们 ,ab ); 
z= 名 1,2) 


在 命令 窗口 中 显示 : 


微分 和 积分 
实现 求 微 分 的 函数 为 : 
qiff(fx,n) 
三 = Ax) 是 符 叶 表达 式 ,x 为 一 变量 ,在 其 上 求 微分 ,m 为 求 徽 阶 次 。 例 如 ,m =2 时 是 求 2 阶 微分 。 
下 面 以 求 beos( 忆 ) 的 微分 为 例 说 明 函 数 的 使 用 。 先 对 上 执行 求 导 计 算 ,再 对 /执行 求 导 
计算 。 程序 为 ， 


SvmS bt 
di=aitft(bxcos(bxt),t,1l) 
粘 =aQiff(bx cos(bxt),b,1l) 


执行 程序 得 到 : 


(站 二 

-b2x sin(bxt) 

( 半 三 

cos(bxt) -bx sin(bxt)xt 


实现 求 积 分 的 函数 为 : 
int(f，x，c，d) 


J= 太 zx) 是 符号 表达 式 ,x 为 一 变量 ,在 其 上 求 积分 ,e 是 积分 的 下 限 , d 为 上 限 。 省 略 < 和 1 
时 ,int 函数 求 Kx ) 的 不 定 积 分 。 
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通过 对 上 述 程序 获得 的 微分 结果 再 进行 积分 来 说 明 int 的 使 用 。 程 厅 为 : 


syTmIS b t 

f=bxcos(bxtbi 

dt=aifft(f,t,]l); 

db= Qiff(f,b,1); 

让 = int(di,t) 

市 = inttdb,b) 
程序 执行 结果 为 


信 二 

b * COS(b* ti 

妈 = 

1tx Sin(bxt 妇 ~1tx(Ssin(bxt 一 bxtxCcos(bxt)) 

由 此 看 到 ,站 加 是 对 上 进行 求 微分 之 前 的 初始 函数 /第 二 个 函数 与 对 上 求 微分 前 的 太 画 

数 不 太 一 致 ,但 如 果 使 用 simplify 函数 进行 化 简 , 则 会 得 到 正确 结果 。 修 改 后 的 程序 如 下 ， 

syvmSs bt 

f = 闪 cos(bx*t); 

dt=Qitfkf,t,1l); 

曲 =diff(f,b,1); 

it= int(dt,t); 

让 = intftdb,b); 

让 = simp1l1ifv( 让 ) 
执行 时 得 到 : 

由 = 

b * CoS(b * t) 
在 使 用 化 简 函 数 之 前 ,通常 要 对 其 应 用 顺序 及 选择 哪 一 个 函数 做 出 测试 。 关 于 一 系列 化 简 函 数 
及 其 语法 可 以 在 帮助 文件 附录 contents 的 “Function Reference jp Symbolic Math Tboljhbox 中 找到 。 


极限 运算 与 代 换 
当 独 立 变量 趋向 于 一 个 特定 值 时 ,可 以 求 符号 表达 式 的 极限 。 求 极限 的 函数 为 


]imit(f,x,z) 


f = 所 zx) 是 符号 果 数 ,对 其 执行 求 极 限 运算 ,* 是 值 趋 近 于 z 的 符号 变量 。 
为 说 明 函 数 的 使 用 方法 ,考虑 以 下 表达 式 ， 


Tim 人 3 二 4 





程序 为 : 


sSvTms a b 
Lim= 1irmit((2x*a+b)/(3xa-4),a.inf) 


inf 表示 无 穷 (参见 表 1.4)。 执 行程 序 得 到 ; 


Lim = 
2/3 
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举 必 一 个 例子 。 考 虑 求 极限 公式 : 


实现 对 上 陈 求 极 限 的 程序 为 : 


Syims 8 X 
Jim= Timittsintaxrxhx, xD) 


执行 时 得 : 


Limit 还 可 以 用 来 执行 符号 表达 式 变量 的 代 换 操作 。 对 于 前 例 , 这 次 要 实现 代 换 操作 ， 
xx=e+2, 程序 为 ; 


SymS axXe 
Lim= 1irmit(sin(axx)/xx,c+2) 


执行 时 得 ; 

Lim = 

Sin(ax* (C+2))/(c+2) 
在 9.4.1 节 使 用 了 1imit 枯 数 。 


反 拉 普 拉 斯 变换 
实现 反 拉 普 拉 斯 变换 的 函数 为 ; 


il1aplace(F,s,tb) 
其 中 ,下 = Ps),s 为 拉 普 拉 斯 变换 参数 ,上 为 反 变 换 空 间 的 变量 名 ,通常 代表 时 间 。 
为 说 明 ilaplace 天 数 如 何 使 用 ,考虑 式 (5.3)。 在 y(0) =0 及 dy(0)/di =0 时 ,其 拉 普 拉 斯 
变换 为 : 


7s) 契 76) 的 拉 普 拉 斯 变换 ,如 (*) 是 岂 (b 的 拉 普 拉 斯 变换 ,6 为 一 实 常 数 ,上 < 1。 如 果 (zi) = 
zi) ut 为 单位 阶 妈 函 数 , 则 屎 (5) = 1/s。 求 y( 间 的 程序 为 ; 

SYmS S f{ 

SYTIS XI 世 eal 

den=sx(s2+2#Xxs+1); 

yt= Il1aplace(l/den,s,t) 
执行 程序 得 : 


1+1(4*X2-4) 六 42)*(1(-X+12xr(4xX2--4) (12)) xx exp((-X+12x*(4x*X2-4) 
(1/2)) *t 芭 一 1(-X-12x(4x*Xr2--4) 01/2)) * exp(( -Xi-12*(4x*Xxr2--4) (1/2)7)xtb) 
现在 有 了 两 种 方法 可 供 选择 :一 种 方法 是 先 将 % 转换 为 画 数 , 然 后 将 结果 绘 成 图 形 ; 另 一 种 
方法 是 进一步 化 简 yz 以 得 到 更 精确 的 数学 表达 式 。 下 面 ,将 对 这 两 种 方法 分 别 加 以 介绍 。 注 
意 , 上 <1 时 ,有 : 
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(4xxi2 -4) (1/2))-~>V486 -4=21V1- 辣 





且 <<1l。 
将 % 转换 为 函数 并 绘图 ,其 程序 为 ， 

SYS St 
SYS 世 Teal 
den=sx(s2+2xxs+1)i 
yt= il1aplace(l/den,s,tb); 
yo 人 = inline(vectorize(yt) , 沁 ，z); 
t= 1inspace(0,20,200); 
plot(t',real(yof(t,0.15))) 


其 中 ,假设 上 = 0.1$。 对 数值 结果 的 检验 表明 , 解 的 虚 部 实际 上 为 0。 因 此 ,使 用 real 移 去 
由 伟人 误差 引起 的 残余 虚 部 。 结 果 如 图 5.14 所 示 。 


1.8 


1.6 


00 呈 10 19 20 
5.14 当 有 AD=zut),E=0.15 时 ,使 用 拉 普 拉 斯 变换 求解 式 (5.3) 的 结果 
进一步 化 简 3o 首先 , 令 ， 
(4*xi2 -4) (1/2) ) 一 2 广 
其 中 ， 
rr=V1-Re&- 

用 subs 实现 这 一 代 换 。subs 可 以 将 每 次 出 现 的 (4* 好 2 -4)Y12) 用 2*jxr 进 行 符号 

代 换 。 使 用 


SlmoD1le 


蚌 数 得 到 最 简 结果 。 
程序 修改 为 ， 
SYmS St 
SYS 邓 Teal 
den=s#x(s2+2 关 好 并 S 十 1 ) 
y= il1aplace(l/den,s,t); 
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ytl = subs(yt, (4xxi2-4) (12) 2x<jxm)i 
y2 = simpJe(ytl) 


1-~-T2irxr(T(-X+ixTmxexp( 一 划 f+ixnmxti-1TA- 尖 -ixrnmxrexp 一 X 一 ixrxt)) 
为 使 该 表达 式 进 一 步 简化 ,使 用 subs 做 以 下 代 换 : 


exp(( 一 驳 fTi#xkTh) 关 th)>exp( 一 和 ii#t)x(cos(rxrt) fixsnrxt)) 
exp(( 一 划一 ix T) 共 直 一 >eXP( 一 区 关切 闪 (Cos(r# 雪 一 ix#sin(r 关 tt)) 


再 对 结果 使 用 simple 化 简 。 程 序 变 为 : 


SYInS St 

SYmS XIT Teal 

den=sx(s2+2xxXxks+1); 

yt= ilaplace(l/den,s,t); 

yl = subs(yt,' (4xm2-4) 0112) 2 关 jxm)i 

y2 = Simplelytl) ; 

yi3 = subs(yt2,'exp(( -Xi+ixIxtjrrexp(( 一 Xixtt)x(cos(rxt)+ixsinCrxt))7); 
yt = subs(yt3,'emp((- 贡 -ixr)xt' ,exp(( 一 而 xbx(cos(rxt)y 一 ixsin(rxt))77; 


yt5 = Simple(yt4) 
执行 程序 得 : 
yt5 = 
(xxX2+Im3- exp( -tx Xi) x cos(rx ixr- exp( -txX)xSnrxrt)+ 当 ) 人 rzxM2+r3) 
由 于 : 
xi2 + 2- 斌 +(V1- 司 ) 关 =] 
因此 ,有 : 


FTX Xi2 +I 3 一 > 
然后 ,用 simple 对 结果 进行 化 简 。 最 后 的 程序 为 ， 


syms st 

SYS 旭 iT 工 Gal 

den=sxk(s2+2* 贡 xs+1T)i 

多 = Ilaplace(1l/den,s,t); 

yl = subs(yt,'(4x xi2-4) (12) 2x<jxm); 

y2 = Simplelytl); 

yG = subs(y2， emp((- 瑟 +ixr)xtb' exp(( 一 好 xxt) (cos(rxt)+ixsin(rxt))7)i 
yt4 = subs(yi3,'exp(( 一 而 -ixr)xt) erp(( 一 开关 t)<(cos(rxt) 一 ixsin(rxkt)7); 
76 = simply(yt4) 

yt = subs(ytS,Trx 2+TY3 7 ) 

yoft = Simple(yt6) 


执行 程序 得 : 

yoft = 

1- 1/exp(tx Xi) * COS(Txt)-1/exp(tx Mi) x SinCrxt) x Xi 
将 结果 手工 转换 为 标准 代数 形式 ,有 : 


yt) = ~-e- *| oos(:VT-e ) + 一 一 -一 sin(tV 1- 二 ] (S.4) 


7 


ti EL Et 
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例 5.18 养 积 计算 及 其 特征 
由 式 ($.3) 的 解 得 到 的 卷 积 如 下 式 , 其 中 ,E<1,j(1)=2(t 让 ,ut 为 单位 阶 跃 函数 : 





区 ) - 7 e”sin[ (上 -7)V1L- “jdy7 


首先 , 求 出 该 积分 的 符号 解 ,将 其 转换 为 函数 ,并 绘 出 图 形 ; 其 次 ,在 dy/dt = 0 时 求 出 其 
最 大 值 及 对 应 的 时 间 , 并 用 二 阶 导数 验证 是 否 为 最 大 值 ;第 三 , 求 出 yi 由 0.17y( 门 变 到 
0.97y(i) 时 所 需 的 时 间 , 即 信号 的 上 升 时 间 。 

第 一 部 分 的 程序 为 : 


”option = optimset( "Display ，ofp ) ; 
Zz 二 人 1.15; 
SymS txnra 
r= SGEtL(] -Xi 2); 
Hg = exXptxixn)xSinrx(t 一 站) 
外 = exp( 一 现 *<t)x ntCargnyO,t)/r 
yoft = inl1jine(vectorize(tytj 了 ai) 
世 = 1inspace(0.20,200); 
Pl1ot(tt,yogt(tt,z) ) 


执行 后 产生 图 $.14。 检 查 符 号 表达 式 多 将 发 现 它 与 式 ($.4) 相 等 。 

为 求 最 大 值 , 对 解 y( 旨 求 微分 ,然后 转换 为 函数 ,使 用 fzero 求 导 数 为 0 时 的 时 间 上 ， 
再 通过 求 y(i) 的 二 阶 导 数 来 证 实 最 大 值 。 如 果 在 二 处 y(i) 的 二 阶 导数 为 负 , 别 确定 函 
数 为 了 最 大 值 。 修 改 后 的 程序 为 : 


option = optimset('display' ,of ) ; 

Z= 昌 .13; 

SymsSstmnra 

r= SGEE(1 一 Xi2); 

alg= exp(z:xmn)xSinrx(t 一 mn))i 

史 = exp( -~- 克 xtj :xint(arg,n;0,t)/r; 
yof = inline(vectoroize(yt) ,bj 
tt= Linspace(0,20,200) ; 

plottt yogt(t,z)) 


2 par (2) 


dydit = inline(vectorize(dqiff(yt,b) ,bo ); 

tmax = fzero(dydt,{13 S] ,option,z); 

ymax = y0Of(bnax,z) ; 

disp(['ymax= num2str(ymax)'tmax = 'num2str(tmax) ]) 
d2ydt2 = inline(vextorize(diff(yt,t,2))，b， 王 '); 
secder = (人 2ydt2Ctmax,z); 

disp(l'Second derivative at tmax = 'nurm2strksecder) ] ) 


执行 程序 后 在 命令 窗口 显示 : 


ymax= 1.6209 tmnax=3.1775 
Second dervative at tnax= -0.62087 


通过 创建 一 个 新 的 inline 函数 计算 y(i)- a 来 求 得 上 升 时 间 ,a =0.1 或 0.9。 程 序 为 : 


一 
一 一 一 一 一- 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 
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option = optimset( “isplay' ,off ) ; 
z= 避 .19; 

SyYmS txXnIr 

r= SGFE(1 -xi2); 

arg= exp(xixn)xrSsinrx(t- Im)); 

yt= exp( - 克 #t) xintarg,n;0,t)ATr; 
yoft = inline(vectoroize(yt) yt ar); 
t= 1inspace(0,.20,200); 
plot(tt,yoft(tt,z)) 


2 Part (2) 


dydt = inline(vectorize(dqiff(y,t)) ,ij 

tmax = fzero(dydt,[3 5$] ,option,z); 

ymax = y0ft( tmax,z) ; 

disp(['ymax= 'mnum2str(ymar)'tmax = 'num2str(tmax)]) 
d2ydt2 = inline(vextorize(Qiff(ytt;,2)) bi ); 
secder = d2yd2(tmax,z); 

Gisp(['Second derivative at tmax = 'num2 str(secder) ]) 


区 Part (3) 
ytrise = inline(vectorize(yt -abyoxi ra'); 
ip= fzero(ytbise,10 2j ,opion,z,0.9); 


tl = fzero(ytrise， [0 2] ,option,z,0.1); 
disp(['Rise time = num2str(t9-t)]) 


执行 程序 后 在 命令 窗口 显示 : 
ymax= 1.6209 tmax=3.1775 


Second derivative at tmax= -0.62087 
RiSe fne=1.1518 


5.7 应 用 函数 一 览 


表 5.3 对 本 章 介绍 的 郴 数 及 其 说 明 做 了 总 结 。 表 5.4 对 符号 工具 箱 的 函数 做 了 总 结 。 
表 5.3 第 5 章 介 绍 的 MATLAB 函数 





MATLAB 范 数 说 明 

pvp4kc 对 具有 两 点 边界 值 的 常 微分 方程 求解 
bvpinit 形成 bvp4c 函数 的 初始 估计 值 

conv 两 多 项 式 相 乘 

Qeval 求 bvp4c 的 解 

dblaquad 对 双 积 分 进行 数值 计算 

Giftf 求 数组 内 相 邻 两 元 素 的 差 

erLot 量 示 错误 信息 

feval 计算 随 孝 值 

fft 求 离散 傅 里 叶 变换 

fminbnd 汞 数 的 自 变 量 在 特定 间隔 内 求 其 极 小 值 


fsolve 解 非 线 性 方程 (优化 工具 箱 ) 
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MATLAB 郴 数 
fumnct IOn 
ftzero 
GObal 
hurnps 

工 芋 七 
1n11ne 
1ntezPp1 
Dardg1IDn 
ooe45 
CQeSset 
OPLILImSet 
POLY 
DOJLYE1t 
POLYyval 
GuadGl 
zetUzDn 
roOctS 
SP1LIDEe 


七 apz 


( 续 表 ) 


说 明 

创建 函数 的 m 文 件 

找到 有 一 个 变量 的 函数 的 零点 

定义 全 局 变量 

MATLAB 演 示 函 数 

求 离散 反 傅 里 叶 变换 

构建 inline 天 数 

执行 一 维 插值 运算 

求 函 数 接口 中 的 参数 个 数 

对 初始 值 问题 的 常 微 分 方程 求解 (6 个 中 的 一 个 ) 
在 常 微分 方程 求解 函数 中 改变 选择 

在 包括 fzero 和 fminbna 的 优化 王 数 中 改变 选择 
由 多 项 式 的 根 创建 多 项 式 

z 阶 多 项 式 的 拟 合 

计算 多 项 式 的 值 

对 一 阶 积分 的 数值 进行 计算 

实现 果 数 握 前 返回 

求 多 项 式 的 根 

用 spline 栗 数 实现 数据 拟 和 

用 梯形 估计 法 计算 一 阶 积分 


表 5.4 第 5 章 介 绍 的 符号 工具 箱 中 的 MATLAB 函数 





MATLAB 函数 说 明 

Gift 针对 符号 变量 求 微分 
1]aplace 针对 符号 变量 求 反 拉 普 拉 斯 变换 
int 针对 符号 变量 求 积分 

Limjit 求 符号 表达 式 的 极限 

Simple 求 符号 表达 式 的 最 简 式 
sjmp1lify 对 符号 表达 式 进 行 化 简 

Subs 对 符 导 表达 式 进 行 代 换 

SYmS 创建 符号 变量 的 捷径 
vectorize 将 表达 式 转换 为 字符 中 表达 式 
Vpa 对 符号 表达 式 使 用 变量 精确 计算 





练习 


sS.1 如 图 S$.15 所 示 , 阶 肥 循 环 轴 的 应 力 集中 系数 可 由 下 式 近似 估算 @: 


K& = cl 





7 


其 中 ,ec 和 a 在 表 $.5 中 给 出 。 通 过 以 下 两 种 方法 求 取 和 wa 的 两 个 表达 式 (D/d 的 
盟 数 ) :(1) 用 五 阶 多 项 式 ;(2) 用 spline 函数 。 对 于 上 述 两 种 方法 ,比较 由 两 组 拟 合 
值 获 得 的 天 值 和 表 和 .5 中 给 出 的 初始 值 。 指 出 哪 一 个 是 这 种 情况 下 较 好 的 一 种 方式 。 


四 参见 R.L.Norton, Mochine Desien :hn juiegrated 4pproami ,Prentice Hall ,Upper Saddie River,NJ,1996 年 ,第 100Sff 页。 


一 一 一- 下 rm 一 
ae ea na nian 一。 Er 
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图 5.15 应 力 集中 系数 的 几何 图 形 和 负荷 
甫 5.5 应 力 集中 系数 常数 


D/d C 

6.00 0.88 0.33 
3.00 0.89 避 .3] 
2.00 0.9f .29 
1 .3S0 0 时 0U.26 
ji .20 0.97 0.22 
1 .10 0 .95 0.24 
.07 口 . 5 .21 
1 .04 0 .0 0.20 
1 .03 0.98 0.18 
1.0i 0.92 0.17 





S.2 考虑 以 下 信和 号 : 





4 
Fi) = 2 肌 eooisin(V1T -8oi 0<t<7 
n=1l 


其 中 ,常数 值 由 表 S$.6 给 出 。 对 于 =28 和 AL=2r/(4w ): 
(a) 分 别 对 带 有 和 不 带 有 汉 明 权 函 数 的 信和 号 画 出 幅度 频谱 。 结 果 如 图 5.16 所 示 , 但 
无 标注 。 参 考 第 6 章 在 图 中 加 坐标 轴 标 注 和 文字 的 方法 。 

(b) 确定 峰值 出 现时 的 频率 。 [提示 :用 finqa 和 aiff 的 几 个 应 用 。] 

[答案 :不 带 有 汉 明 权 函 数 :{[4.84375,9.14063,20.0781]Hz, 带 有 汉 明 权 函 数 :[4.92188， 

9.062$,9.453 13,20.0781]Hz。 ] 
0.08 
0.06 不 带 有 汉 明 权 函数 





带 有 议 明 权 函 数 





0 5 10 15 20 25 30 35 40 
频率 (Hz) 


图 $.16 习题 $.2(a) 的 解 
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3 .3 


3 .4 


3 .5 


3.0 


包罗 昌 日 
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表 5.6 定义 习题 5.2 中 信号 的 常数 


站 cnf2T 9 rn 月， 

] 3 口 .j 

2 9 0.04 1 .3 

3 9.4 0.04 ] .3 

4 2 0.03 ] .8 
由 下 面 多 项 式 的 根 确 定 主 应 力 由 ; 


六 -Ca - (5 一 Cn = 0 
其 中 ， 


L2 = 0 + 0 + 0， 

Li = rz 十 r + rr， 一 0I:0y 一 010; 一 00。 

Co = 0.0)0; + ZruyTioTe 一 Or。 一 OrTz 一 Or 
co 0: 为 施加 的 法 回应 力 , r。, rs,zra 为 施加 的 切 向 应 力 。 如 果 方 程 的 根 是 三 个 
主 应 力 IJ , 0 和 G3 , 旧 GT1 >>07 > 03 , 则 切 同 主 应 力 为 : 


rr = (al -Ga )A2 ra = (oa -0i)7A2 ra = (al -03)7]2 


其 中 ,re = ra。 

确定 主 应 力 值 , 即 可 得 到 相应 的 切 向 应 力 值 : 
0，= 100 ry = 一 4 
5 =- 0600 rw = 50 
弛 ;二 80 Ya 二 70 


寻根 疯 数 未 对 根 进行 排序 。 可 以 使 用 sort 函数 按照 2.$.4 节 例 2.2 所 讨论 的 方式 
对 根 进 行 排序 。 

[答案 :ol = 160.7444,o, = 54.8980,o; = -95.6424,r, = $2.9232,r， =75.2702， 

r3 = 128 .1934。 ] 

注意 :在 习题 .4 至 习题 .16 中 ,要 求 用 fzero 函数 求 取 下 列 方程 最 接近 的 五 个 正 
根 ,特殊 声明 除外 。 函 数 仅 要 求 在 [ xoxi] 区 域内 进行 搜索 。 确 定 根 以 前 绘制 函数 图 
形 ,可 使 用 axis 提高 图 形 分 辨 率 ( 参 见 6.2.2 节 )。 


弹簧 的 振动 方程 @; 
fanX 二 区 
平板 的 对 流 换 热 方程 2。p =0.1 和 p = 1 时 分 别 求 取 方 程 的 根 。 
2cotx = 一 万 


环形 薄膜 的 振动 方程 多 , 设 少 = 2。 

CI) 一 JoCxzb) 了 (xz) = 用 
用 besselj 和 bessely 分 别 求 取 一 类 零 阶 贝 塞 尔 函 数 jn(x*) 和 二 类 零 阶 贝 塞 尔 函 
数 轴 (xz)。 


参见 J.E.Shigley 和 C.R.Mischke, Mechanical Eneineering Perien ,第 五 版 , McGraw-Hill, New Yod 1998 年 。 
参见 下.B.Magrab， Vibration of Eastic Structeral Memiiers ,Sijihoff & Noordhoff,The Netherdands,1979 年 ,第 58 页 。 
参见 M.N.Ozisik,， Fear Conduction ,第 二 版 ,john Wiley & Sons,New Yotk,，1993 年 ,第 47 页 。 

参见 下 . B. Magrab ,出 处 同上 ,第 83 页 。 


第 5S 章 函 数 151 


s.7 ”一 根 悬 臂 梁 , 自由 端 附加 集中 质量 Mu。 ,其 振动 方程 2 如 下 所 示 。 当 Mo/mo。 =0,0.2 


和 ]1 时 分 别 求 根 。 
(ML/mi)nQlcos(O)sinh(Q) ~ sin(OQ)ecosh(Q)] + cos(Q)cosh(Q) +1 =0 


s.8 一 端 夹 紧 , 另 一 端 支撑 的 简 支 梁 振 动 方程 2 为 : 


tanh(Q) - tan(Q) = 0 


$.9 边沿 夹 紧 的 固体 图 盘 的 振动 方程 ”2 如 下 : 


担 因 的 扰 国 四 


J 厂 (Q)T OO)+TO)J (QQ) =0 


其 中 ,J (xz) 是 一 类 站 阶 贝 塞 尔 函 数 , 上 (xz) 是 一 类 关 阶 贝 塞 尔 修正 函数 。 分 别 用 
besse1j 和 besseli 求 JJ(x) 和 并 (xzx)。 求 取 =0,1 和 2 时 最 接近 的 三 个 根 。 


下 面 的 方程 @ 来 源 于 悬 索 对 称 模 式 的 求 取 。 求 解 当 人 =2r ,4 和 8 时 的 最 接近 
根 。 这 一 解 必 须 通过 交替 画图 得 到 。 用 axis 函数 将 纵 轴 限制 在 从 -10 到 20 的 
范围 内 。 


分 析 梯 形 截面 开口 管道 内 不 均匀 流动 时 ,流体 深度 与 能 量 梯度 x 的 高 度 比 由 下 式 
确定 吧 。 
(1 + cox) 六 (和 一 2 和) = ec 
其 中 ,0<s co<l1 和 0.005< ci<12.3 是 管道 的 几何 形状 和 流速 的 函数 。 然 而 ,并 
不 是 所 有 co 和 ce; 的 组 合 都 是 合适 的 。 在 0 和 1 之 间 求 一 对 实数 值 x*, 并 在 ; 
(l)co=0.4,cj=0.2;(2)cuo =7.0,ci, =4.0 的 条 件 下 使 方程 成 立 。 用 fzero 和 
roots 两 种 方法 求解 方程 。 用 roots 求解 时 方程 重 写 为 : 
-ci 入 +(co-2c) 和 +(2c-l)x+i -ce =0 
在 开口 管道 流体 项 部 的 扰动 波 内 ,流体 的 流速 大 于 波动 速度 ,波动 角 8(0 < 8<r/2) 
由 下 式 确定 @。 
2Nrsin(pB)tam(8 -0) = tan(B)tan(8 - 9) +tan(p8) > 0 
其 中 ,6 为 墙 偏转 角 ,1< Nr < 12 为 弗 劳 德 (Froude) 数 。 当 0 = 33", Nr =5 时 , 求 6 
值 (0< 8 三 90?)。 首 先 , 画 出 函数 图 形 。 
内 部 收益 率 如 作为 投资 结余 所 获 利润 的 百分比 ,可 由 下 式 @ 确定 。 


yl 十 iD) = 0 
其 中 ,m 是 期 数 ,i 是 以 十 进 制 表示 的 内 部 收益 率 , 只 是 每 期 的 现金 流量 ; 正 的 现金 


参见 .B. Magrab ,出 处 局 上 ,第 130 页 

参见 E.B. Magrab ,出 处 同上 ,第 130 页 。 

参见 卫 .B.Magrab ,出 处 同上 ,第 252 页 。 

参见 M. Drvine, Cable Struetures , Dover Pubhlications, New York ,1981 年 ,第 95 页 。 

参见 H. 负 .King, Roundiooi of Pdrmuics ,第 四 版 ,MoGraw-Hill,New Yokk,1954 年 .第 81 页 。 

参见 N.H.C. Hwang 和 C.E. Hita， Findamenials of 有 tauic Peineering Siens ,第 二 版 , Peniioe Hail, Pnglewood Cliffs， 


NJ,1987 年 ,第 222 页 。 


急 


参见 6.J.Theusen 和 则 .机 Fabrmyoky，Ererreerng Econory ,第 八 版 ,Prentice Hall, Englewood Chie,NJ,1993 年 ,第 176 页。 
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5 ,153 


s .16 


3.18 


昌 所 
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流量 表示 现金 吸纳 ; 负 的 现金 流量 表示 现金 支付 。 当 而 = - $1000, 屎 = 
- 叫 800， 书 = $S00, 局 = $500, 天 = $S00,F =$l1200 时 , 求 凡 。 

如 果 投 资 总 额 为 忆 , 该 期 内 收益 额 为 4, 则 每 期 利率 为 上 时 ,中 的 投资 回收 期 m” 由 
下 式 确定 出 。 


如 果 1i= 12 妇 /年 ,4/P=0.16, 则 确定 m”, 即 收回 投资 的 年 数 。 
韦 布 尔 (Weibull) 概 率 密度 函数 中 参数 8 的 估计 值 ( 参 见 14.2.2 节 ) 由 以 下 方程 的 
解 确定 所 ， 
> 允 ln(z) 1 
8=| 三 一 - 六 ln(x，) 
六 允 ri= 1 
其 中 ,x* 是 大 小 为 半 的 随机 采样 。 如 果 


x=|72 82 9 103 113 117 126 127 127 139 1S4 1S9 199 207 


确定 8 值 。 
在 确定 一 个 球体 和 平面 的 表面 接触 前 切 应 力 时 (是 轴承 相对 于 表面 的 影响 模型 )， 
比例 x 的 值 由 干 式 获得 坚 。 
xln(Vvx-1+x)-vVo-1l1-Cr =0 

其 中 ,xs >1,C<1。 当 C=0.5 时 ,确定 x 值 。 
求解 下 列 方程 的 三 个 实 根 @: 

YY = 25 
[提示 :首先 在 -1 去 * 和 2 和 2 大 xs17 两 个 不 同 区 域 中 绘制 函数 图 形 。 
某 气体 的 可 压缩 性 系数 为 Z, 其 广义 方程 的 计算 公式 由 下 式 给 出 @: 


阁 [0 13 
Zr,r) = 1 + r >》 4ir 十 产 》 4iri 十 疡 >》 4 + 产 4r 
=1 TI 二 了 :上 =]1] 
十 产 (45r 十 4r”) 十 产 4p7 十 r (4 rz 十 4or ) 
十 r 427 十 Fe-0088 [4 r” 十 4 十 广 (42 r” ”十 4 rr ) 
+r(4sr +4xr)+ 关 (4P +42r5)+rs(4or+ 4oz4) 
十 r (4;， z 十 4 十 4ar)] 
其 中 ,rz= 了 /7(0.4 二 rs 和 1)ir= RIT1PoRR 为 气体 常数 ,单位 为 (MPa-ms )/(kg- 和 K); 
7 为 温度 ,单位 为 K; P 为 压强 ,单位 为 MPai y 为 体积 ,单位 为 me/kg; 思 和 尸 分别 为 


参见 6.jJ.Theusen 和 净 .J. Fabrycky, 出 处 同上 ,第 188 页 。 
参见 D.C.Montegomery 和 G.C.Runger, 4pplied Sialistics and 六 obabiliy jior PEpgineers ,john Wiley & Sons,New Yod ,1994 年 ， 


第 299 页 。 


旬 由 曲 


参见 到 . Changsen ,4nalysis or Rolling Eeenz Zeartmness , Mechanical Engineering Pubiishers ,London ,1991 ,第 80 页 。 
和 见 Problem suggested by Prof .Jeffery M. Cooper, Department of Mathematics, University of Maryland ,College Par ,MD。 
参见 而.C.Reynolds，“Thermodynamic Properties in SI， Department of Mechanical Engineering, Stanford University , Stanford ， 


CA,1979 年 。 
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临界 温度 和 临界 压力 ,33 个 常数 值 由 表 5$.7 给 出 。 
(a) 创建 一 个 图 数 以 确定 Z(r,r)。 用 下 列 检验 值 检 查 晒 数 ,并 使 用 format long e 
选项 : 
(i) Z(1,1) =0.702 423 969 27 
(ii) Z(1/0.3,1) =0.299 999 999 80 
(ii) Z42.$,0.$) =0.992 218 539 28 
(b) 上 面 各 量 应 用 于 下 式 : 


ZUCr,zr) = 和 = 后 (aij) 


其 中 ,p= P/P (Isp 和 6)。 使 用 式 (a) 在 下 列 条 件 下 确定 r> 和 2Z(r,r) 的 值 ; 

(bp=0.6,rz=1/1.0Si(ii)p=2.18,r= 1/1.2。 

[ 答案:(i) r=0.7131 时 Z =0.8013; (ii) r=3.3567 时 Z =0.S412。] 
(c) 使 用 式 (a) 在 下 列 条 件 下 确定 r 和 2Z(r,r) 的 值 :(D)p=0.6,r =J1/1.4;(ii)p = 

2.18,r = 1/0.6。 

[答案 :(i)r=0.9$32 时 Z=0.8007; (ii)z=0.6505 时 Z =0.8508。 ] 


表 5.7 广义 公式 中 工 的 常数 





7 
] 
2 
3 
| 
$ 
6 
了 
8 
9 


10 
1 


4 7 4 7 届 
0.062 432384 l12 -0.000727 1$$024313 23 -0.0845194493813 
0.12721477 13 “” -0.004$24S46$26 10 24 -0.003409313 11928 

-0.93633233 14 0.001304 68724100 259 -0.00195$127049901 
0.70184411 1 -0.000222 165 128409 26 4.938999 10978 x 10-: 

-0.351608 96 16 -0.001981405356 56 27 -4.93264612930x 10-; 
0.0S6450032 17 5.97$73972921 x 10-” 28 8.85666572382 x 10-” 
0.029956 1469907 18 ” -3.64135349702 x 10-5 29 5.34788029553 x 10-8 

-0.0318174367647 19 8.41364845386 x 10-。 30 -和 S.93420559192 x 10-8 

-0.016821 105 5$17 20 -9.8286885S8822 x 10-? 31 ~9.068 13326929x 10- 
1.60204060081 21 -1.$76830568 10 32 1.61822407265x 10-? 

-0.001099 967 407 46 22 0.040072 898 8908 33 ” -3.32044793915x 10-0m 


sS.19 作为 管道 摩 氛 系 数 和 的 函数 ,管道 中 流动 的 流体 压 降 可 由 柯 尔 勃 洛克 (Colebrook) 公 


中 


式 进 行 估 算 岂 : 
2.51 0.2711- 
) = | -2go| 有 + 2 过 有 玉 ， > 4000 
其 中 , 民 , 是 雷诺 数 , d 是 管道 直径 ,上 是 表面 粗糙 度 。 对 于 光滑 管道 (4=0 或 4/ > 
100 000 ) : 





_7 
人 二 一 2iogo| AAA ] | 外， 之 4000 
2.91] 


对 于 充分 挨 混 的 紊 流 流动 而 言 , 摩 氛 系 数 由 下 式 给 定 ， 


) - [21ogo( 3.7 ] 


参见 N.H.C.Hwang 和 C.E.Hita, 出 处 同上 ,第 招 页。 
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”一 


S.20 


吃 2 


SA 


独立 于 及 。 该 式 是 柯 尔 勃 洛克 通用 公式 的 一 个 特例 ,用 于 获得 迭代 类 型 问题 的 忽 


值 ,如 11.2.3 节 所 述 。 
如 果 ) 值 的 范围 从 0.008 到 0.08, 则 当 尺 =10,(1)d/=200,(2)5=0 时 求 值 。 
[答案 ;:(1) 入 =0.0313;(2) 入 =0.0180。 
求 下 列 多 项 式 的 实 根 并 显示 。 

10x“ -7S$x =- 190x +21=0 
用 cuadal 和 trapz 求 取 图 $.17 所 示 的 两 条 正弦 曲线 之 间 的 面积 。 两 个 正弦 盟 数 
分 别 为 sn(x) 和 1sin(2x )1/2。 


09 
0.8 
0.7 
0.6 
9.5 
0.4 
0.3 


0.2 





0 0.5 1.5 2 2.5 3 
图 $.17 习题 $.21 的 示 图 
为 确定 偏心 负荷 下 轴 向 推力 轴承 的 负荷 分 布 ,必须 进行 以 下 的 积分 运算 中 : 


7 (e) = | [1 _ (1] - cos(x)|2gccos(mx )dx 


其 中 ,ese>0,m=0 或 1, 且 : 
w = arccos(] -2e) 
滚珠 轴承 c = 1.5, 滚 柱 轴承 c =1.1。 确 定 滚珠 轴承 刀 )(0.6) 的 值 。 
[答案 :11 (0.6) =0.2416。 
给 定 : 
忆 (1,7T)dA = c7 


0 


其 中 ， 


)5[exp( 人 
) 为 波长 ,单位 为 wm; 7 为 温度 ,单位 为 K; C, =3.742 x 10 Wom /mi;C, =1.439 





二 


0 参见 叉 .Changsen, 出 处 同上 ,第 92 页 
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x 10' um.K;c =S.667 x 10”W/m K 为 斯 蒂 分 - 波 耳 兹 竖 (Stephan-Boltzmann ) 芝 
数 。7 = 300 多 ,400 长 和 500 K 时 进行 数值 积分 ,并 计算 结果 的 相对 误差 。 两 个 积 
分 限 很 难 用 数字 量 给 出 ,因而 近似 积分 时 采用 下 限 1 rm 和 上 限 150 jpm。 积 分 限 由 
上 述 三 个 温度 值 处 的 求 ,图 和 不 引起 auada1l 产 生性 告 信息 的 积分 限 值 确定 。 

[答案 :erornw = 0.14$% ,errorm = 0.061% ,errorm =0.030 儿 。] (可 参见 习题 12.6。) 


计算 以 下 积分 : 
K T12 
Z = | |cos(x - y ) ea dxdy 
骨 


一 枚 寻 弹 ,以 初始 速度 wm ,水 平 夹 角 a 离开 原 氮 (0,0)。 如 果 导 弹 在 (xy。) 点 着 
陆 , 且 在 飞行 中 受到 一 拉力 ,其 大 小 和 速度 的 平方 成 比例 , 则 控制 导弹 飞行 轨迹 的 
四 个 一 阶 方程 为 ， 

dz do， 一 《8g + cabpy ) dy 几 dt 1 


dx 一 一 “4 dx 2 dx 一 。 
其 中 ,y 是 导弹 的 垂直 高 度 ,x 是 飞行 的 水 平 距离 ,: 是 时 间 ,>w. 和 vw 分 别 是 速度 v 的 
水 平和 垂直 分 量 。c* 是 拉力 系数 ,ge 是 重力 加 速度 , 且 : 
仅 当 mm 足够 大 ,以 至 于 当 到 达 x ,zy 大 于 零 时 这 些 方程 才 有 效 。 条 件 测试 可 以 判 
断 1z.1 > zo x 10 的 状态 。 如 果 条 件 不 满足 , 则 必须 终止 程序 的 执行 。 终 止 操作 
用 error 实 现 。 条 件 检查 应 放置 在 oaqae45 枯 数 调用 的 开始 处 。 初 始 条 件 为 : 
20。 = 20ocos(a ) 70，= tosin( wa ) y=0 上 = 0 

令 Yixz)=uwy(x)=m yz)=y，yi(xz)=t ,依次 写 出 各 方程 。 
(a) 当 w =600 fps, cy =0.002,a = 4$" 时 , 画 出 导弹 到 达 7 =0 琢 的 飞行 轨迹 , 即 在 

y >0 的 条 件 下 绘图 。odae45 中 今 = 1000ft。 
(b) 求 导 弹 的 最 大 上 升 高度 及 出 现 这 一 高 度 时 的 飞行 上 距离。 用 fminbndq 和 spline 

晒 数 求解 。 

[答案 :* = 648.1205 ff 时 y。， = 474.8285 玫 。 
(c) 求 y =0 时 的 二 值 及 到 达 这 一 点 时 所 需 的 时 间 。 用 interp1 求 解 。 

[答案 :x。 = 975.3240 ,所 需 时 间 为 10.6246 s。] 
一 位 鄙 极 爱好 者 准备 从 一 高 空 热气 球 跳 下 ,所 用 橡皮 带 长 度 为 了。 为 保证 安全 , 必 
须 预 知 最 大 加 速度 .速度 和 总 下 落 高 度 ,确保 使 力 不 会 太 大 ,而 且 气 球 足 够 高 以 保 
证 咒 极 者 不 会 撞 到 地 面 。 考 虑 空气 动力 学 阻力 ,控制 方程 为 @， 


9 十 csignum(dx/di( 王 ) + (5 -ZI)LZCX 一 下) = Z 
其 中 ,g =9.8 m/s 为 重力 加 速度 ;cs 和 阻力 系数 成 比例 ,单位 为 m- ;站 为 橡皮 带 的 


中 参见 H.B.Wilson 和 L.H.Turcotte, 4doanced Mathematics and Mechanics 4ppioations [Ning 14774B ,第 二 版 ,CRC Press, Boca 
Raton ,EL ， 1997 年 ,第 204 页 。 
@ 参见 D.M.Eher, Peineering Probiem Soloing with 1M4774B ,Prentice Hal,Upper Saddle River,NJ,1997 年 ,第 220~ 221 页 。 
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弹性 系数 ,单位 为 Nm; mi 为 勋 极 者 的 质量 ;za(z) 为 单位 阶 妈 明 数 , 即 z 和 0 时 ， 
zf(z2)=0;z>0 时 ,xv(z)=1。 如 果 采 用 4.1 节 所 述 的 逻辑 运算 符 描 述 x(z) , 则 程 
序 将 大 为 简化 。 

如 条 工 = 1S0 m,m =70 kg,5= 10 Nm,c, =0.00324 m-” ,初始 条 件 为 零 , 试 证 明 
(1)11.47 s 时 ,> 的 最 大 值 为 -308.47 me。 

(2)5.988 s 时 , 呈 极 者 将 下 降 150 mm, 速度 为 - 43.48 my/s。 

(3)11.18 s 时 ,最 大 加 速度 将 是 - 12.82 m/s ( -1.308 g)。 

画 出 位 移 、. 速 度 和 加 速度 曲线 。 加 速度 由 diff 求 得 的 速度 的 近似 导数 获得 。 对 
oadae45 的 输出 应 用 spline 可 得 到 上 述 数 值 解 。 

一 个 由 长 度 为 工 的 无 重量 刚性 棒 组 成 的 倒置 摆 , 其 自由 末端 系 有 一 个 质量 为 mm 的 
物体 和 一 个 弹性 常数 为 丰 的 线性 弹簧 。 开 始 时 钟 摆 处 于 垂直 位 置 , 且 未 拉 伸 时 , 弹 
赞 的 长 度 为 工 。 摆 轴 的 转动 阻尼 为 , 摆 由 力矩 W(t) 驱 动 。 则 描述 倒置 摆 角 运动 
的 控制 方程 为 出 : 

9 + Ca 了 一 Sing0 + pl ”万 一 -sin = 疡 (1) 

其 中 ， 


6 = 知 P = 了 rzr= 1 闻 a = (cjm) VzF/5 
上 为 时 间 。 

如 果 1MWH=0,8=10,ac=0.1,6(0) =r/4,d6(0)/dr =0, 画 出 转角 6 的 曲线 (0 为 rz 的 
函数 , 且 = 在 0<r 三 和 范围 内 1000 和 分)， 并 在 一 单独 图 表 中 画 出 6(r) 相 对 于 
doO(r)/dr 的 图 形 。 


由 -长 管 连 接 的 两 个 矩形 等 裁 面 水 央 的 高 度 差 为 7 所 产生 的 振动 由 下 式 确 定 吕 
9 十 signum(dZ/dt)p( 92) +6Z =0 


如 果 P=0.375 m ,4qg=7.4x10…s ,初始 条 件 为 Z(0) = Z.m,dZ(0)1dt = 0 m/s， 
求 当 Zi, = 10 m, 2 = 50 m 时 ,第 一 次 出 现 Z(5)=0 时 的 上 (mn =1,2) 值 。 用 
interp1 求 六 ,数值 符号 由 sign 了 确定。 建议: 绘制 一 幅 2 . 值 的 结果 图 ,然后 根据 曲 
线 的 特性 ,使 用 min 和 find 的 适当 组 合 来 选择 小 范围 值 的 中 值 索 引 ，interp1l 可 
借助 其 实现 插值 。 

[答案 :局 = 114.2692 s,1 =276.1428 so。 ] 

考虑 式 (5.3) 及 其 在 输入 为 阶 跃 函数 时 的 数值 解 , 即 输入 上 (ti) = xx(i)。 求 使 下 式 
中 的 AL) 最 小 时 的 值 : 


作 E) = > ol ) - ]) 
由 0.05 变 到 0.95, 每 次 增加 0.05。 这 里 应 注意 ， ASE) 为 数值 数组 ,因而 不 能 使 


H.B.Wilson 和 .8.Tuorcotte, 出 处 同上 ,第 279 页 。 
D. 


N.Roy ,4pplied Fluid Wechanics ,Ellis Horwood Limited，Chichester，FEngland，1988 年 ,第 290 - 73 页。 
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用 fminbna 求 解 。 使 用 min 找 回 上 的 索引 及 该 索引 对 应 的 上 和 值 。 

一 根 均 匀 不 可 伸展 的 电费 ,长 度 为 也 ,单位 长 度 的 重量 为 ,悬挂 在 两 个 固定 点 x 
=0 和 x* = 工 之 则 (并 < 瑟 )。 如 果 强 子 没 有 任何 弯曲 刚度 , 且 仅 能 支持 拉力 了 , 则 电 
缆 的 无 量 纲 挠 度 z(7) 的 控制 方程 为 上 


其 中 ,7= zx 人 ,8= /有 ,及 是 7 的 水 平分 量 , 负 z 表明 向 下 偏 移 。 相 应 电缆 的 长 


度 二 等 于 :; 
f。= 中 ] + ( 宰 ) dy 


当 给 出 w, 工 和 到 时 可 确定 和 万 值 。 其 边界 条 件 为 : 

z(0) = 0 z(1) =0 
1 人/ =1.2 时 求 8 值 和 斜率 dz(0)/dy。 通 过 trapz 完成 积分 。 
一 均匀 梁 在 7 = 0 处 国定 ,在 7 = 上 处 不 国定 , 求 位 移 y(7)。 边 界 条 件 为 y(0) = 
dy(0)/d7=dy(1/d7 = dy(1)/d7 = 0。 从 7= 0.5 到 7 = 1 处 对 梁 施 加 一 均 
勺 的 单位 负载 , 画 出 梁 的 位 移 曲 线 图 。 
蜗轮 的 超前 角 为 ,比率 6= Ni/N: ,其 中 N 为 蜗轮 齿 数 , N; 为 从 动 轮 齿 数 , 轴 间 中 
心 距 为 C, 法 向 径 节 P 忆 ,为 @， 


2P_，C 
A = N， 一 二 1 
在 实际 中 ,1 大 KK 拓 2,1? 三 三 40?,0.02 三 6<0.30。 对 特定 值 的 组 合 ,) 可 有 一 -个 值 、 
两 个 值 或 无 值 。 
(a) 当 8=0.02,0.05,0.08,0.11,0.15$,0.18,0.23 和 0.30 时 , 求 使 天 最 小 的 1 值 。 
(b) KE=1.$,8=0.16 时 , 求 值 。 
必 题 1.14 中 ,从 压力 为 mo ,并 处 于 可 道 绝热 条 件 下 的 容器 中 溢出 气体 的 质量 流量 


和 下 式 成 比例 : 
六 本 (人 (人 


其 中 , 是 容器 的 外 部 压力 ,上 是 绝热 可 逆 气 体 常数 。 极 大 值 出 现在 : 


0k-D) 

本 一 (5 1 

上 = 1.4 时 ,用 fminbna 和 min 验证 这 一 极 大 值 ,min 利 用 0= p./po< 和 1 范围 内 的 

200 个 等 间 取 值 进行 计算 。 

(a) 用 fsolve 搜 索 以 度数 表示 的 9 值 和 大 值 , 并 使 其 在 ac = 1,8 =3 时 满足 下 列 方程 ， 
=K(C1L- cos0) 











M .Frvine， 出 处 同上 ,第 4 页 。 
M.F.Spotts 和 T. 了 .Shoup ,Design of Machine Bements ,Prentice Hal,Upper Saddle River,NJ ,1998 年 ,第 613 页 。 
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za=jlb-sing) 
(b) (a) 中 的 两 个 方程 可 合并 为 下 面 的 一 个 方程 
)(g -sing)- a(l1 -cos0) = 0 
当 a=1,b=3 时 ,用 fzero 求 6 值 ,然后 用 (a) 中 的 一 个 方程 求 取 上 值 。 
[答案 :大 = 6.9189,0 = $5.4999。。 | 
(a) c=5.667x10-8 ,Ti =373K,7T =293K 时 ,用 fsolve 从 以 下 方程 求 取 @ , 7 和 


7? 值 。 


mm = OLc 
TI4 -7 = OLc 
7 -7 = 0OLc 
(b) (a) 中 的 方程 也 可 以 写 为 : 
| 0 1/c 1rx 7 
一 -ao|| 中 0 
0 1 -1 7? 








其 中 ,x = 有 下,y= 玖 。 使 用 左 除 从 方程 组 中 求 取 0 ,7 和 2 值 。 
[答案 ; 思 = 3$2.0$2, 7 =326.5116, 0 = 226.4312。 | 





使 用 符号 工具 箱 求 下 列表 达 式 的 极限 。 
(al) lim(1 -sin(2x ))” 
中 四 记 了 
给 定 公 式 : 
1--e 一 

几 x) = 1 二 和 
若 x=a+bcos(w),， 用 符号 工具 箱 中 的 因数 求 出 在 ac=1.2, = -0.43，w =T/3 
时 F(x) 的 值 。 


使 用 solve 函 数 求 出 在 0 生 * 生 r 范围 内 使 ALx) 取 得 极 值 的 x 的 值 ,并 指出 是 极 大 
值 还 是 极 小 值 。 
zx) = es 
从 0 到 4r 之 间 对 于 取 10 个 值 , 求 下 式 的 积分 结果 : 
2X 十 

4(b) = | 了 
下 式 是 两 自由 度 系统 中 某 一 质量 在 特定 数值 集合 下 位 移 对 无 量 纲 时 间 r 的 拉 普 拉 
斯 变换 9: 


dx 


0.1s” +0.02825” - 0.04275 + 0.0076 
5 0.282 和 9 +4.5739 +0.4792s +2.889 


画 出 在 0 大 rz 友 35 范围 内 的 反 拉 普 拉 斯 变换 下 〈s)。 


丰 (5) = 


DB.Balachandran 和 下 .B.Magrab， 出 处 同上 , 第 428 页 。 





第 6 章 二 维 图 形 


本 章 介绍 了 许多 二 维 绘图 功能 的 实现 方法 。 


6.1 概述 

MATLAB 提供 了 很 多 灵活 易 用 的 二 维和 三 维 绘图 功能 函数 。 这 些 绘图 旺 数 分 为 三 类 :图 
形 处 理 .曲线 和 曲面 图 的 生成 ,以 及 注释 和 图 形 特性 。 绘 图 函数 虽然 很 多 ,但 语法 大 致 相同 ,可 
归 为 同类 函数 。 本 章 和 下 一 章 用 到 的 函数 包括 : 


管理 类 生成 类 注释 和 特性 类 
figure 2-D X1]abe1l 
SUubpPDTot Pet Yabel 
ZOOI Polat 七 科 Xt 
holqaq flll 上 1 七 二 所 
DJLotyY TIecenda 
3-D SermlTogx, Sem1l1cgy ， box 
VILew 1oglog Set 
roOtate3aQ S 七 己 1LIS Gr1G 
Stem ax1l1S,axiSs edquai ,axls off 
bar Clabel] 
3-D 3- 
PJcet3 巧 exXt 3 
SUrt ,SUrfc ZJLabel 
Imesh reshc ,meshnz CoOJLorbar 
Contour ,Contour3 ， coOLorrmam 
COntCuUL 上 Shadqlng 
Waterfal1 
Cylinder 


生成 图 形 实体 时 ,应 突出 重 氮 , 以 满足 解 的 客观 性 。 通 过 使 用 坐标 轴 标 注 .图 形 标题 .曲线 
标注 (如 有 多 条 曲线 ) 及 重要 数值 标注 方法 使 其 清晰 易 懂 、 特 点 明显 。 而 且 在 不 影响 效果 的 前 
提 下 ,对 强调 功能 的 颜色 . 线 型 符号 和 文本 也 应 加 以 使 用 。 

一 组 典型 的 生成 图 形 表 达 式 包括 处 理 攀 数 ,后 面 是 一 个 或 多 个 图 形 生成 郴 数 ,然后 是 注释 
昌 数 ,可 能 其 后 还 有 附加 的 管理 函数 。 除 了 管理 函数 ,其 余 函 数 可 以 采用 任意 的 顺序 。 而 且 ， 
注释 函数 和 图 形 属 性 天 数 是 可 选 的 。MATLAB 在 坐标 轴 上 标 出 刻度 及 刻度 值 , 即 使 多 值 输出 
也 如 此 。 只 要 能 得 到 部 分 标注 的 图 形 ,就 证 明 郴 数 语法 的 使 用 是 正确 的 。 


一 些 图 形 管理 函数 

调用 图 形 的 管理 .生成 ,注释 和 属性 函数 时 ,图 形 将 显示 在 图 形 窗 口中 ,该 窗口 由 MATLAB 
在 运行 时 生成 。 当 一 段 程序 (天数 ) 用 到 几 个 图 形 函 数 时 ,MATLAB 将 生成 一 个 新 的 图 形 窗 口 。 
然而 在 生成 新 的 图 形 和 窗口 之 前 ,任何 先前 生成 的 图 形 窗 口 将 被 移 走 。 为 在 其 自身 的 图 形 窗口 
中 显示 每 一 幅 新 图 形 , 必须 使 用 函数 : 


figurel ny) 
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其 中 ,nm 是 整数 。 如 果 省 略 figure 参数 ,MATLAB 给 出 下 一 个 整数 值 。 
也 可 以 用 : 
subp1lot(i,j,k) 

将 几 个 独立 生成 的 图 形 放 在 同一 图 形 窗口 中 。 前 两 个 参 将 窗口 分 为 不 同 的 块 ( 行 和 列 ), 第 三 个 参 

数 指出 图 形 放 在 第 几 个 块 中 , 值 取 1 表示 左上 角 的 块 , 值 等 于 行 数 和 列 数 之 和 时 表示 应 放 于 右 下 角 

的 块 。 随 着 数字 的 增 大 ,显示 的 部 分 按 从 左 到 右 , 从 上 到 下 的 顺序 定位 。 在 程序 中 任何 一 个 出 现在 

figoure/subplot 之 后 的 注释 函数 和 管理 函数 仅 适 用 于 subplot 函数 第 3 个 参数 指定 的 块 中 。 每 

一 块 中 , 均 可 使 用 二 维和 三 维 图 形 生成 函数 。 参 考 图 6.1 中 使 用 figure 和 subplot 的 几 个 例子 。 

由 图 中 可 以 看 出 ,如 果 仅 需要 一 个 图 形 窗口 , 则 即使 用 到 了 subpleot 了 数 ,figure 也 可 以 省 略 。 
程序 或 用 数 时 东 E 





fidgqurell) 
plotting exXpresslons 


figure(2) 
subplot(1,2,1) 


plotting expresslons 


Subplot(1,2,2) 
plotting eXpresslons 


figure(3) 
subplot(2,1,1) 
plotting exXpresslons 


subplot(2,1,2) 
plotting eXpresslons 


figure(4) 
Subplot(2,3,3) 
plotting exXpressions 


Subp1lot(2,3,2) 
plottbng exXpressions 





Subp1lot(2,3,.1) 
plotting expressions 


subplot(2.3,4) 
plotting expresSslons 


subplot(2,3,5) 
plotting exXpresslons 


区 六 
和 5 总 
轴 人 鸭 清 以 文 站 站 ss 2 上 下 了 训 六 必 才 学 
让 


让 





subplot(2,3,6) 
plotting expresslons 


图 6.1 figure 和 subplot 不 同 组 合 应 用 示例 
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由 于 每 一 个 图 形 生成 函数 创建 一 个 新 的 图 形 窗口 别 ,因此 ,为 了 在 一 个 图 形 中 画 出 多 条 曲 

线 .多 个 曲面 图 或 线 ( 或 其 组 合 ) ,必须 使 用 : 

hoJla on 
该 语句 保持 当前 窗口 (或 subplot 子 块 ) 为 激活 状态 。 在 每 个 图 形 窗口 中 ,所 有 图 形 均 可 通过 
Edii 下 拉 菜 单 Copy Perre 命令 复制 到 双 indows 前 切 板 。a 可行 攻 玫 传 往 ( 和 由) 于 处 理 程序 的 
页 中 并 保存 为 Windows 图 元 文件 格式 。 

MATLAB 提供 了 将 图 形 转换 为 与 多 种 普通 打印 设备 相 兼 容 的 格式 的 方法 。 例 如 ,如 果 将 
当前 活动 图 形 和 窗口 的 图 形 存 为 二 层 压 缩 文 件 , 名 为 FeNvomne .eps ,然后 在 黑白 打印 机 上 输出 ， 
可 使 用 以 下 语句 : 

print - deps2 cxNpath\FileName.eps、 
或 : 

print( - deps2 cpath\FileName.eps') 
其 中 ,关键 字 - deps2 表示 创建 二 层 压 缩 文 件 , pai 指明 文件 所 在 的 目录 和 子 目录 。 其 他 选项 
参见 print 的 帮助 文件 。 另 一 方面 ,如 果 要 将 二 层 压缩 文件 插 和 人 到 MS Word 文档 ,以 显示 图 
形 的 "ti 预览 图 像 ,可 以 用 以 下 语句 @， 

print - deps2 - t 过 expath\FileName.eps' 
或 ; 

print( - deps2 ，- 进 ; Cnpath\FieName.eps' ) 
其 中 ,关键 字 - 壕 表 示 可 获得 图 形 的 “tif" 预 览 图 像 。 


6.2 基本 二 维 绘图 命令 


Plottul,vl,el,u2,v2,c2,/..) 


其 中 ,内 和 分 别 是 某 点 或 一 系列 点 的 x 和 y 坐标 。 或 者 是 成 对 的 数字 、 相 同 长 度 的 向 量 、 同 
阶 次 矩阵 ,或 是 计算 时 生成 上 述 三 者 之 一 的 表达 式 。e， 是 字符 串 : 一 个 字符 确定 画 线 / 点 的 颜 
色 , 另 一 个 字符 确定 画 点 的 类 型 ,两 个 字符 用 于 定义 线 的 特征 。 表 6.1 给 出 了 线 和 点 的 不 同属 
人 性 定义 。 要 画 一 系列 点 时 ,ec 可 以 是 '* (用 方 框 画 点 ) 或 是 '*“( 用 星 号 画 点 )。 无 论 是 否 显示 ， 
者 应 用 ( 直 ) 线 将 这 些 点 连接 起 来 ,字符 c 可 以 是 ,代表 实 线 ;也 可 以 是 --… ,代表 虚线 。 以 相 
辐 的 颜色 绘制 线 和 点 时 ,c; 包含 两 种 描述 符 。 例 如 ， 要 用 蓝 色 虚线 连接 蓝 色 蓉 形 点 时 ,ec 为 
-df , 单 引导 内 三 个 字符 的 顺序 不 重要 。 当 点 和 线 一 起 画 , 而 且 定 义 线 的 点 与 要 画 的 点 数目 


中 MAILAB 窗口 的 外 观 、 管 理 和 文件 管理 的 描述 取决 于 Windows 环境 。 其 他 操作 系统 的 使 用 过 程 与 之 类 似 。 
@ 为 在 MS Word 中 使 用 该 文件 ,必须 安装 相应 的 相 缩 过 滤 回 。 过 滤器 作为 MS Word 的 一 部 分 , 却 不 是 MS Word 的 睦 认 
安装 。 本 例 中 ,可 运行 MS Word 的 安装 程序 并 安装 相应 的 的 过 滤器 。 
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不 同时 ,c, 定义 线 型 符号 , e; 定义 画 点 符号 ,反之 亦 然 。 如 果 省 格 5, 则 使 用 系统 默认 值 。 如 
所 画 曲线 多 于 一 条 , 则 曲线 颜色 按 默认 顺序 变化 。 
下 面 给 出 的 方法 可 以 画 出 反 . 线 、 圆 、 表 达 式 .曲线 族 和 多 个 函数 描述 的 曲线 。 


开 6.1 线 和 点 的 特性 





线 的 类 型 线 的 颜色 把 的 类 型 
符号 说 明 符号 说 明 符号 说 明 
洋 线 红 + 加 号 
虚线 g 绿 o 
点 线 b 蓝 共 性 号 
点 划 线 c 青 点 
mm 深 红 x 十 字 线 
了 黄 S 方 杠 
k 黑 ， d 赣 形 
w 扬 A 正三 角 
V 倒 三 角 
> 右 三 角 
< 左 三 角 
pP 五 角 星 
六 角 旺 
6.2.1 画 点 


在 (2,4) 坐 标 处 加 一 红色 星 号 ,语句 为 ; 


Plot(2,4,rx 7 


6.2.2 画 线 


用 默认 线 型 ( 实 线 ) 及 默认 颜色 ( 蓝 色 ) 画 一 条 从 (0,0) 到 (1,2) 的 直线 ,语句 为 ， 
plet([0,1j ,50,2j]) 
第 1 个 二 元 向 量 [0,1] 为 * 坐标 值 ,第 2 个 二 元 向 量 [0,2] 为 y 坐标 值 。 因 此 ,每 一 向 量 的 第 1 
个 元 素 定 义 了 线段 起 点 的 (x,y) 坐 标 ,第 2 个 元 素 定 义 了 终点 的 坐标 。 
设想 画 7L 条 互 不 相连 的 线段 ,每 条 线段 的 两 个 端点 坐标 分 别 是 (x， in ) 和 (x， ”2n ) 。 为 
此 ,创建 4 个 向 量 ; 
=[xiyXp2 ma] 
甸 =[ymyypz…yo] J=1 ,2 
则 plot 指令 为 : 


plot(lxlx2],[yliY2]) 
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其 中 ,[xl;jx2j 和 [yl;72] 都 是 (2 x m) 阶 矩阵 。 
为 说 明 这 个 表达 式 , 在 x=2,4,6 和 8 处 画 4 条 从 y=0 到 y = ceos(rx/20) 的 垂直 线 。 程 序 
如 下 : 
汪 一 2:2:8; 


y= [zeros(t1,1ength(x));cos(pi” xx20)]; 
plot([x;xjyyyk') 


由 于 “= x: = x, 因 此 所 有 线段 都 具有 相同 的 颜色 (本 例 中 为 黑色 )。 函 数 zeros 用 于 创建 与 
* 等 长 的 0 向量。 结果 如 图 6.2(a) 所 示 。 但 是 ,MATLAB 会 自动 标 出 轴线 刻度 ,使 得 第 -条 和 
最 后 一 条 直线 与 图 形 的 边 轴 重 合 ,因而 变 得 不 可 见 。 为 此 ,可 使 用 以 下 语句 对 轴 进 行 调整 以 使 
直线 可 见 。 


axis([xmin,xmax,ymin,ymax]) 


其 中 ,xm,xouym 和 yu 分 别 是 * 轴 和 y 轴 的 最 小 值 和 最 大 值 。 修 改 后 的 程序 为 : 


X=2:2:8; 

y= [zeros(1,1Iength(x)icos(pi” x/20)]; 
PlotCLxixj ,7y，k 1) 

axis([1,9,0,1]) 


修正 图 形 如 图 6.2(b) 所 示 。 


0 9 0.g 
0.8 0.8 
0.7 0.7 
0.6 0.6 
0.5 0.5 
10.4 0.4 
0.3 0.3 
0.2 0.2 
0.1 .1 
0 0 
2 3 4 5 6 六 8 1 4 5 6 7 8 9 
(al (b) 
1 
0.9 
0.8 
0.7 
OO.6 
.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
DO 


6.2 〈a) 图 框 覆盖 了 线段 ;(b) 使 用 axis 扩充 坐标 轴 的 范 
,可 以 看 到 全 部 线段 ;(e) 在 线段 顶端 放 夫 红 色 方 杠 
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得 到 轴 的 边界 值 ,并 根据 情况 对 其 进行 重新 定义 可 以 提供 更 大 的 灵活 性 。 边 界 值 可 由 以 
下 语句 获得 ; 
其 中 9 也 是 一 个 四 元 问 量 ，; 
y(1) = 和 % (3) = Ya 
(2) =X P(4) = y。 
因此 ,为 获得 如 图 6.2(b) 所 示 的 修正 图 形 , 可 进一步 修改 程序 如 下 ， 
Xx=2:2:8; 
y= |zeros(l,1length(x));icos(pix x/20)]; 
Plot(Lxixj ,7，k ) 
vD = 
v(2) = 9; 
axis(v) 
如 打 硕 望 在 每 条 垂直 线 的 顶部 放置 红色 方 框 , 则 需要 在 plot 郴 数 中 加 入 三 组 参量 ,程序 
为 中 
xs 一 2:2:8; 
y= [zeros(1,1ength(x));cos(Ppixxh20) ]; 


plot([xix],y,"k' xcos(pPixxy20) ,rs') 
axis([1,9.0， ] |) 


结果 如 图 6.2(c) 所 示 。 
6.2.3 面 圆 


在 篆 卡 儿 坐 标 系 中 画 一 个 半径 为 >, 圆心 坐标 为 (ac,2) 的 圆 ,首先 应 进行 以 下 坐标 变换 ( 参 
见 图 2.2)。 
4%=QG+rcos(D) 
y=b+rsin(O) 
其 中 ,0<b<b<2r。 当 0 <2r 时 ,图 形 为 一 段 圆 弧 。 设 0, =2x,a =1,0=2,r=0.5, 则 画 贺 
的 程序 如 下 : 
theta = 1 inspace(0,2 关 DPI) 
plot(1+0.$x cos(theta),2+0.$x sinftheta)) 
axX1S ecual 
明 数 axis equal 使 图 形 对 称 , 因 此 图 形 是 圆 形 ,而 不 是 椭圆 。 执 行 结果 如 图 6.3 所 示 。 
画 出 6 个 同心 圆 ,其 初始 半径 为 0.5, 半 径 增 量 为 0.25 ,圆心 处 标 上 加 号 ,程序 如 下 : 


theta = 1]inspace(0,2x* Di,S0) ; (]1 x5S0) 
rad=0.S:0.2S:，1.75; 2(1x6) 
x=1+cos(theta)'* rad; 2(50Xx6) 


和 从 某 方面 来 看 ,认为 PJTLot 表达 式 是 图 形 阔 数 号 七 ermn 的 范 化 。 而 Stetm 假定 YX1 二 X2 7Yl = 中- 
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y=2+sin(theta)”x rad; 0(S0x6) 
Pilot(Gxyyy k 1.2, k+ ) 
axXx18 eGual 


按 列 画 出 矩阵 中 的 值 。 因 为 对 应 每 个 rad( 弧 度 ) 值 要 画 出 $S0 个 0 值 ,所 以 定义 矩阵 阶 次 
为 (50 x 6)。 如 果 省 略 字符 串 汪 " , 则 每 个 圆 的 颜色 不 同 。 程 序 执行 后 生成 图 6.4。 


2.4 
2.3 
2.2 
2.1 
2 
1.9 
1.8 
1.7 
1.6 
0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 


图 6.3 


3.5 


0.5 


图 6.4 6 个 同心 图 
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6.2.4 曲线 族 的 绘制 
前 面 绘制 6 个 同心 圆 的 例子 中 给 出 了 一 种 绘制 曲线 族 的 方法 。 一 般 来 说 ,MATLAB 允许 
用 回 量 表示 一 个 轴 , 用 和 拖 阵 表示 另 一 个 轴 。 并 且 ,根据 和 抢 阵 的 行 和 列 与 向 量 长 度 的 匹配 情况 ， 
团 出 问 量 对 匹配 的 行 或 列 的 曲线 图 。 
男 抛 物 线 族 的 情况 如 下 : 
y=@ 一 好 
其 中 ， -5 过 Y 委 3，0 一 1,2,…,$, 程 序 如 下 : 
X= 一 9:0.2:9; 
8a= :53; 


[ xx,aaj = meshgriaq(x.2,a.22)， 
Plot(xyaa- 允 , 修 ') 


结果 如 图 6.5 所 示 。 





图 6.5 抛物 线 族 


考虑 级 数 收 敏 的 图 形 表 示 : 
1 
5 帮 7= 1] (a + 让) 


其 中 ,= 1,2,…，,10 并 且 ae = 1,2,3。 该 例 中 ,应 用 cunsum 函数 (参见 2.5 节 ) ,程序 如 下 . 


aa 三 ]:3; % (1x3) 
N=1TI:10; 9 (1x10) 
[a,k] = meshgridq(aa,N)，; %(10x3) 
S= cumsum(1./(a+k) .2); 9(10x3) 


Plot(N， 9，ks -~ “ 
结果 如 图 6.6 所 示 。 





一 一 -一 一 一 
< 时 一 [ 
一 一- 一 = 
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图 6.6 级 数 收 伍 的 图 形 表示 


6.2.5 在 一 个 图 形 界 面 中 绘制 多 个 天 数 图 形 9 


考虑 以 下 三 个 函数 : 
BCX) =0.1x- 
82(7Y) = cos 


BE3(z) 二 人 
其 中 ,0<x = y=2z<3.5。 可 用 以 下 三 种 方法 中 的 任何 一 种 画 出 这 三 条 函数 曲线 ， 


x= 1 inspace(0,3.S); 
plot(x,[0.1*x.2;cos(x) .23yexp( -0.3x#*xX)j ,下 ) 


x= inspace(0,3.5); 
PLO(x,0.1xx.2, kxycos(x). 2, kx,exp( 一 0.3xx) ,和 7 


x= Tinspace(0,3.5); 
Plet(x;,0.1x*x.22,k' 
hola on 
plLot(x,cos(x) .22 ,水 站 ) 
Plot(x,exp( -0.3xx), 小 ') 


执行 任 一 程序 均 可 生成 图 6.7(a) ,其 中 的 所 有 曲线 均 为 黑色 。 
为 一 方面 ,如 果 这 些 函 数 中 自 变量 的 范围 不 同 , 则 只 有 第 2 段 和 第 3 段 程序 可 用 。 例 如 


山 用 plotyy 在 两 种 不 同 纵 坐 标 内 绘制 两 种 不 同类 型 的 图 形 (参见 6.2.7 节 的 图 6.8)。 
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如 果 0<x<3,1<y<4,2<z<S$, 则 第 2 段 程序 使 用 如 下 : 


x= 1inspace(0,3,45); 
y= 1inspace(1,4,SS) ; 
z= linspace(2,$,65); 
plot(x,0.1x*X.2,k- ,ycos(y).2,k-- zexp( -0.3x2z)，k- …) 


结 采 如 图 6.7(b) 所 示 。 注 意 ,绘制 每 个 咀 数 图 形 时 使 用 了 不 同 线 型 , 且 绘 制 每 条 曲线 所 使 用 
的 点 数 不 同 。 





图 6.7 (〈a) 同一 范围 内 的 3 个 不 同 贡 数 图 形 ; 
(b) 不 同 范围 内 的 3 个 不 同 函 数 图 形 


一 -一 一 -一 -一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
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6.2.6 改变 图 形 外 观 
以 下 几 个 函数 可 用 于 改变 图 形 外 观 : 


axis on 或 axis ofEt [默认 情况 下 为 onj 
box on 或 box off [ 默认 情况 下 为 on| 
gridq on 或 gria offt [默认 情况 下 为 off] 
四 数 box on 只 有 在 图 数 axis on 应 用 的 情况 下 方 可 应 用 。 
下 面 通 过 绘制 利 萨 如 (Lissajous) 图 形 说 明 上 述 函 数 如 何 改 变 图 形 的 外 观 。 在 坐标 图 上 夯 
出 sn(m%) 对 sin(mp+0) 的 关系 图 就 得 到 利 萨 如 图 形 ,其 中 mm,nm 是 正 数 ,0 三 0 三 2r， 
0<0 <2r。 设 mn=1,=2,0 =rl4(4$)。 如 果 将 0 进行 101 等 分 , 则 程序 如 下 : 


由 = 1inspacet0,2x# 上 pi 101y); 
Plot(sin(h) ,sinpn(2*<* 了 由 +DPi/4) ) 


程序 执行 结果 及 用 曙 数 box,axis 和 grid 修正 后 的 结果 参见 表 6.2。 
囊 6.2 函数 box,gria 和 axis 的 说 明 


函数 程序 图 形 
box on 由 = Jinspacet0,2x 上 Dpiyi0Ot); 





gridq on x= Sin( 由 ); 
y=Sin(2x 上 了 炳 +Pi/4) 
Dilotktxy, 水 - ) 
DPOX On 


gIT1LQG on 








box off 由 = Linspace(0,2* Pi,101); 
gria oftft x=Ssin( 也 ); 
axjigSs Of y=Sin(2* 了 由 +DPi4); 
plLotCxy, 水 - 
bcx cf 
9LrIQ oftf 


axX1l1S off 
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( 续 表 ) 
函数 程序 图 形 
box off 由 = Linspace(0,2* Pi,101); 
griaq offt x= Sink(th); 凤 
axiSs on y=Sin(2+* 人 也 +Pi4) 


plottxy 习 - ) 
PoOx of 
gr1Q offt 


6.2.7 ”特殊 功能 图 形 


MATLAB 提供 了 很 多 可 广泛 应 用 的 特殊 功能 图 形 函 数 。 其 应 用 情况 可 通过 绘制 下 列表 达 
式 的 不 同 图形 加 以 说 明 ; 
F(0Q) = 厂 (Q)eza 0>0 


其 中 ， 
Fo- 
V(1-9) +(250) 
”250 
00) = tan 站 
且 “<1。 
首先 ,创建 函数 FOm 代 苦 表达 式 : 


functionLH, Tj = FOm(Om，z) 
T= atan2(2xzx 0m，1-0m.2) * 180/pii; 
H=1./scrt(1-0m.2).2+(2x*zxOm).2); 
其 中 ,了 =000) 单 位 为 度 ,z =5。 因 为 分 母 存 在 符号 变化 , 故 应 用 了 反正 切 函 数 的 双 参 数 
形式 。 
第 一 组 要 考虑 的 特殊 功能 图 形 函 数 为 semilogx,semilogy 和 1oglog。 函 数 semilogx 
在 x 轴 为 以 10 为 底 的 对 数 条 件 下 绘制 图 形 ,函数 semilogy 在 y 轴 以 10 为 底 的 对 数 条 件 下 
绘制 图 形 ,而 函数 1oglog 则 在 两 个 坐标 轴 都 为 以 10 为 底 的 对 数 条 件 下 绘制 图 形 。 表 6.3 给 
出 了 上 述 3 个 图 形 函 数 的 应 用 情况 。 
考虑 图 形 函 数 stairs, stem 和 bar。 图 形 函 数 stairs 以 梯形 线 绘制 各 数据 点 , 函数 
stem 通 过 绘制 从 x 轴 到 离散 数据 点 的 直线 来 绘制 图 形 ,而 函数 bar 则 通过 绘制 从 x 轴 到 数 
据点 的 填充 矩形 来 绘制 图 形 。 表 6.4 给 出 了 上 述 3 个 图 形 函 数 的 应 用 情况 。 
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表 6.3 函数 semilogx， semilogy 和 1oglog 的 说 明 











绘图 郴 数 程序 图 形 
semi1ogx 0Om = 1inspace(0.01,10,200) 10 
[H,Tj = Fom(0m,0.05) ; 8 
stairsCOm,HI) 8 
7 
5 
5 
如 
3 
2 
1 
10 10-， 10 10! 
semilogvy Om= 1inspace(0.01 ,10,200); 10i 
[LH,Tj = FoOm(0m,0.05); 
semilogy(oOm, HI) 
410 
10-! 
-2 
站 改 2 个 后 8 10 
[H,T] = PROm(Om,0.05); 
1oglog(Om , 聘 ) 
3108 
10” 
19 
10-? 10 10" 10- 
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“于 6.4 函数 stairs,stemn 和 bar 的 说 明 


绘图 函数 程序 力 形 
SS 七 己 IrS Om= 1inspace(0.01,2,30); 8 
[LH,T] = FOm(0m,0.05); 8 


stalirs(Om,H) 


全 
必 
Cn 
一 
hn 
hh 





Stem Omn = Linspace(0.01,2,30); 
[LH,T] = FOm(0m,0.05); 
sten( 0Om， H) 





ba Om = linspace(0.01,2,30); 
[HB,T] = FOm(Om ,0.05); 
bar(Om,H,0.6) 





最 后 要 讨论 的 特殊 功能 图 形 函 数 为 plotyy ,该 函数 可 实现 在 两 个 不 同 取 值 范围 的 坐标 
系 岂 绘制 两 个 不 同 的 函数 图 形 。 为 说 明 该 函数 的 应 用 情况 ,在 同一 图 形 内 绘制 玉 (Q) 和 6(0) 
图 形 。 程序 如 下 : 
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0Om= 1inspace(0,2,100) 
[LH,Tj = FoOm(0m,0.05); 
plotyy(Om,H,Om ,了 ) 


执行 结果 如 图 6.8 所 示 。 


10 200 
5 100 
10 0.5 1 1.5 20 


图 6.8 使 用 plotyy 绘制 8C(Q) 和 608) 的 图 形 





6.3 图 形 注释 和 可 视 化 提高 


6.3.1 概述 
MATLAB 具有 增强 图 形 可 视 化 功能 。 本 节 将 举例 说 明 如 何 提高 图 形 的 可 视 化 性 能 。 


e 使 用 轴 标 注 ,图形 标 题 .曲线 标注 .图 注 、 填 充 区 域 和 添加 文本 
e 改变 轴 、 曲 线 和 文本 属性 
e 使 用 希腊 字母 .数学 符号 和 上 下 标 


6.3.2 坐标 轴 和 曲线 的 标注 、. 转 形 标题 .图 注 和 文本 
用 于 标注 x* 轴 、y 轴 及 添加 图 形 标题 的 函数 分 别 为 ; 
Xlabel(s) 


vjlablef(s) 
titilel(s) 


其 中 ,s 为 字符 串 。 在 图 形 窗口 中 任意 位 置 放置 文本 的 函数 为 ; 


上 ext(x,y，,s) 


其 中 ,x 和 y 为 放置 字符 串 * 的 位 置 的 坐标 。 
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画 出 标注 标题 并 说 明 两 条 相交 曲线 cose(x ) 和 lcosh(x) 的 关系 ,其 中 0<x< 和 6。 在 该 范围 

内 ,两 条 曲线 在 * =4.73 处 相交 (参考 例 $.8)。 再 画 一 条 过 交点 的 垂直 线 , 并 在 相交 点 附近 标 
出 包 值 。 程序 如 下 : 

x= Linspace(0,6,100); 

Plot(x,cos(x)，k' ,xl1./cosh(xjk' ,4.73,4.73],| -1 工 1 ,kk ) 

xlabel(Cx ) 

Yl1abpel(' Value of functions' ) 

tit1le('Visualization of two intersectings curves' ) 

cext(4.8, -0.1,'x=4.737) 

text(2.1,0.3,"1/cosh(x)”) 

text(1.2, -0.4,'cos(x) ) 
结果 如 图 6.9 所 示 。pleot 函数 执行 后 即 已 确定 出 标注 文本 所 在 的 坐标 值 。 也 就 是 说 , 仅 在 写 
出 程 厚 前 两 句 并 给 出 结果 图 形 之 后 即 可 确定 标注 文本 的 坐标 值 。 然 后 是 text 函数 语句 。 


tlLtlIe( Visualization of two intersectiag curves) 


到 ViIsualzation of two intersecting curves 


.8 NS 
1 abel(0Val f functions* 
TRYEO 
风 / 
上 exXt(4.8,-0.1, X = 4.731 


LA 








其 
xl1abel(xn) 一 


plot(x, cos(x), 飞 , x, 1Jcosh(x), k, [4.73 4.73], [--1 1, 





6.9 创建 及 标注 所 示 图 形 的 表达 式 
还 有 夯 一 种 标注 图 6.9 所 示 有 曲线 的 方法 ,即使 用 ; 
legenqaQ(s1,s2,. . .， sn， "Location' , p) 


其 中 ,s1,s2 等 为 每 条 曲线 包含 字符 数字 的 标识 符 , 按 给 出 的 顺序 显示 在 图 注 框 中 。 Focusion 
为 关键 字 ,表明 其 后 的 字符 串 将 给 出 图 注 框 所 处 的 位 置 。p 为 字符 串 关 键 字 , 表明 在 图 形 内 部 
或 外 部 预定 义 的 8 个 图 注 位 置 中 图 注 所 处 的 位 置 。legena 果 数 的 参数 个 数 与 一 个 或 多 个 
plot 上 明 数 绘制 的 不 同 线段 个 数 相等 ,字符 串 顺 序 与 曲线 绘制 顺序 相同 。 因 此 ， legenda 困 数 
放置 在 plot 函数 之 后 执行 。 当 图 注 放置 在 图 形 坐 标 轴 内 部 时 ,字符 串 六 具有 以 下 数值 , 当 图 
纸 放置 在 图 形 坐 标 轴 外 部 时 ,参见 函数 1egend 的 帮助 文件 。 当 图 注 放 置 在 中 间 位 置 时 ,有 ， 
(图形 上 部 ,p = Norii ; (2) 图 形 底部 ,p =“Sox 太 ， (3) 图 形 右 侧 ,p = East ;(4) 图 形 左 侧 ， 
p= ex 。 将 图 注 放 置 在 其 他 位 置 时 ,有 :;(1) 右 上 和 角 , 忆 = Norhpos ,这 是 字符 串 p 的 默认 
值 ;(2) 左 上 角 ,p = “Norhpyes ';(3) 右 下 角 ,p = “SoujEost';(4) 左 下 角 ,D =“Souihpes '  。 当 省 
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略 这 两 个 字符 串 参 数 时 ,图 注 放 置 在 默认 位 置 , 即 右上 角 。 也 可 以 用 鼠标 来 放置 图 注 。 其 方法 
是 用 鼠标 点 中 图 注 , 按 下 鼠标 键 将 其 拖 至 目标 处 。 但 这 种 放置 仅 是 临时 的 ， 当 图 形 关 闭 后 下 次 
重建 时 ,图 注 仍 显示 在 默认 位 置 。 1]egenad 卫 数 不 同 于 text 函数 ,因为 text 因数 可 多 次 使 
用 ,而 legenQ 却 只 可 用 一 次 。 此 外 ,1egend 函数 将 所 有 图 注 放置 在 一 个 矩形 框 内 。 
为 说 明 legend 基 数 的 应 用 ,修改 生成 图 6.9 的 程序 ,并 用 legena 函数 圭 换 两 个 text 

曙 数 。 要 求 将 图 注 放 置 在 图 形 的 左下 角 , 即 令 p = “Souip 了 ex '。 则 程序 为 : 

x= 1]inspace(0,6,100); 

BPJot(x,cos(x) ,上 - ',x1./cosh(x) ,kt - [4.73,，4.731,[ -1， 1 和 k 和 

Xlabelf() 

ylabel('Value af functions”) 

上 title( "Visuajization of two intersecting curves' ) 

text(4.8, -0.1,'x=4.73') 

1egend('cos(x) ,1/cosh(x) ， Location ，SouthWest ) 
程序 执行 结果 如 图 6.10 所 示 。 注 意 ,plot 函数 绘制 了 3 条 曲线 ,但 legena 函数 却 只 有 两 个 
字符 串 标识 符 , 因 此 ,只 有 前 两 条 曲线 进行 了 标注 。pleot 函数 中 每 3 个 参数 为 一 组 ,每 组 中 的 
第 3 个 参数 表明 用 黑色 绘制 曲线 ,是 co( z) 显 示 为 实 线 ,1/eosh( x ) 显 示 为 虚线 。1egena 函数 
参数 与 次 序 相关 ,第 1 个 参数 与 第 1 条 曲线 对 应 ,第 2 个 参数 与 第 2 条 曲线 对 应 。 如 果 使 用 了 
几 个 plot 函数 , 则 第 2 个 plot 函数 的 第 1 个 参数 接续 上 一 个 plet 函数 最 后 一 个 参数 所 对 
应 的 字符 串 标 识 符 。 每 个 figure 或 subplot 中 仅 可 使 用 一 个 legena 冰 数 。legena 函数 
中 的 位 置 关键 字 “ Sou 太 es "表示 将 图 注 放置 在 图 形 的 左下 角 。 


Visualization of two intersecting curves 


1 





Value of functions 
( 


6.10 函数 legena 的 使 用 


图 6.10 也 可 由 以 下 程序 获得 ， 





es 
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x= Tinspace(0,6,100); 

plot(x,cos(x), 攻 -~ ) 

holaQ on 

plot(Cx,1./cosh(x), 寂 --…) 

plot([4.73,4.73],[ -1 1, ) 

Xl1abel(x') 

ylabel('Value of functions' ) 

tit1le('Visuajlization of two intersecting curves' ) 

cext(4.8, -0.1,'x=4.73') 

1egenaQ( cos(x) ,1/cosh(x) ”ELocation' ,South 克 est') 
如 果 未 在 plet 图 数 中 指定 线 型 和 颜色 , 则 Tecend 曙 数 使 用 默认 线 型 ( 实 线 ) 和 默认 颜色 序 


列 , 即 图 注 中 的 线段 为 不 同 颜色 的 实 线 。 图 注 周围 边框 的 显示 或 关闭 可 由 下 列 函 数控 制 : 
1egend( boxon ) 

和 
1egend('boxafr ) 


6.3.3 填充 区 域 


图 形 区 域 可 通过 填充 颜色 或 采用 几何 元 素 进 行商 亮 处 理 ， 而 介绍 飞 各 高 亮 处 理 的 方法 。 
填充 多 边 形 区 域 采 用 以 下 语句 ， 


f11(xyyyc) 


其 中 ,x* 和 Yy 是 表示 构成 封闭 多 边 形 线段 端点 的 同 阶 次 矩阵 ,字符 串 “ 为 表 6.1 中 第 2 列 给 出 
的 表示 填充 颜色 的 字符 。 

为 说 明 fil11 天 数 的 应 用 情况 ,可 以 修改 以 上 程序 ,使 两 条 曲线 在 0&x<4.73 范围 内 的 
区 域 填 充 为 蓝 绿色 。 多 边 形 是 由 曲线 leosh(x) 在 0<x<4.73 范围 内 的 近似 直线 和 曲线 
cos(x) 在 4.73>*=0 范 围 内 的 近似 直线 构成 的 。 则 程序 修正 为 ， 


x= Tinspace(0,6,100) ; 

plot(x,cos(x), 怀 - ,xzx,1./cosh(x), kk - [4.73,4.73],[ -11 4 
Xlabel(xr) 

YLabel('Vajue of functionsg' ) 

tit1e( "Visualization of two intersecting curves' ) 

text(4.8, -0.1,'x=4.737) 

1egend('cos(x)",/'1/cosh(x) ,3) 

xn = Tinspace(0,4.73,S0) ; 

hola on 

fil1l(|[xn， filplIr(m)j,L1.cosh(xmm),fliplr(cos(my)y)] ,re 


执行 结果 如 图 6.11 所 示 。 创 建 向 量 [1./cosh(xn) fliplrtcos(m))j, 则 可 生成 相连 的 多 边 
形 , 由 顶部 曲线 1/cos(*) 和 底部 曲线 [cos(y) 的 道 向量] 相互 连 接 而 成 。 新 的 ， 坐标 回 量 
[xn fliplz(Gm)j 对 应 新 向 量 , 由 x 的 新 值 及 其 道 组合 而 成 。 

如 采 不 使 用 填充 命令 ,而 用 20 条 等 间隔 的 垂直 线 填充 ,程序 如 下 , 


x= 1inspace(0,6,100) 
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Dlotfxecos(x) kx, lecoshCxjy kk [4. 为 ,4.73 上 [二 1] 和) 
Xlabel("x' ) 

ylabel('Value of functions' ) 

title('“Visualization of two intersecting curves' ) 

text(4.8, -0.1,'x=4.73") 

legendq(' cos(x) ,1/cosh(x) " ,Location' ,'South West' ) 

xn= linspace(0,4.73,50) ; 

hola on 

xx= 1inspace(0,4.73,20); 
plot([xxj;xxj],[cos(xx);1./cosh(Ox)], 淡 -7 


结果 如 图 6.12(a) 所 示 。 


Visualization of two intersecting curves 


Value of functions 





6.11 填充 图 6.10 中 曲线 间 的 区 域 


如 有 条 想 画 出 20 条 等 间隔 的 水 平 线 , 必须 用 反 本 数 arccos(x ) 和 arccosh(x ) 确 定 线段 的 终 
点 。 为 此 ,可 考虑 两 个 区 域 。 在 第 1 个 区 域 中 y > 0, 水 平 线 右 侧 终点 止 于 曲线 l/cosh(x ) ; 而 在 
y<0 的 区 域 中 ,水平线 在 侧 终点 则 止 于 曲线 cos(x ) 。 程 序 为 ， 


x= 1inspace(0,6,100); 

plLot(x,cos(x) ,kk- ',x,1./cosh(x) ,"k- - [4.73,4.73],[ -1.1]. 洛 ) 
hola on 

X1abel('x'/ 

ylabel(' Value of functions' ) 

title( Visualization of two intersecting curves' ) 

text(4.8, -0.1,'x=4.73') 

legend( "cos(x) ,1/cosh(x)",'Location' ,'South West' ) 

yl = Linspace(1,0.01,10); 
plot([acos(yl);acosh(1./yl)],[yl;yl],k- 机 

y2= 1inspace(0.01, -1,10); 
plot(Lacos(y2);pi+fliplr(acos(yl))],[y2;w], 淡 -7 


下 
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结果 如 图 6.12(b) 所 示 。 这 两 个 程序 后 合 起 来 可 形成 以 下 程序 ,并 可 生成 如 图 6.13 所 示 的 阴 
影 线 效果 。 


Visualization of two intersecting CUrveS 


Value of functions 
已 





-0.6 
-48 | -一 CoS(Xj 
| ~ 一 Tcosh(x 
0 2 3 4 5 6 
次 


Value of functions 





(b) 
图 6.12 两 条 曲线 相交 区 域 用 等 间距 线 
填充 。(a) 垂直 线 ;(b) 水 平 线 


x= 1inspace(0,6,100)， 

plottx,cos(x) ,水 - ,xl1./cosh(x), 怀 -- [4.73,4.73],[- 1,1] 和沙 
hcla on 

Xlabelf('x) 

YLabel('Value of functions”) 

citle('Visualization of two intereecting curves' ) 

text(4.8, -0.1,'x=4.737) 
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legenaQ( cos(x) ,1/cosh(x) Location” ,'South West' ) 
XXX= inspace(0,4.73,20); 
plot(C[Lxiz] ,[coes(Gx)y 1./coshOmx)] ,下 -人 
yl = 1inspace(1,0.01,10); 
plot([lacos(yl)jacosh(l1.yl)],[ylsyl] ,了 - 
yY2 =1linspace(0.01, -1,10); 
plot(Lacos(y);pi+ fliplr(acos(ybi)], [2] ,上 -7 


Visualization of two intersecting CuUrves 


1 


Vaiue of functions 
心 





图 6.13 在 两 条 曲线 相交 区 域 填 充 后 的 阴影 效果 图 


6.3.4 和 希腊 字母 ,数学 符号 .下 标 和 上 标 

MATLAB 可 以 用 大 小 写 希 腊 字 母 、 上 标 、. 下 标 和 数学 符号 对 图 形 进行 标注 。 标 注 可 通过 
xlabel,ylabel, 上 ext,1legenG 和 title 完成。 这 些 指 今 格式 遵从 Za7ef 语言 0O。 下 列 描述 
中 ,只 有 当 符 号 处 于 撒 号 之 间 时 方才 有 效 , 且 所 有 字符 都 不 能 在 命令 窗口 中 (即使 用 Gisp 图 
数 时 ) 使 用 。 

下 标 由 下 划 线 (_) 生 成 ;上 标 由 指数 运算 符 (^) 生 成 ;希腊 字母 的 生成 如 表 6.5 所 示 : 先 输 
入 反 笠 杠 (\ ) ,再 输入 字母 的 拼音 。 大 写 希腊 字母 仅 须 将 拼音 的 首 字符 大 写 即 可 。 然 而 .因为 
许多 大 写 的 希腊 字母 与 大 写 的 英文 字母 相同 ,所 以 表 中 仅 列 出 其 不 同 的 部 分 ,其 他 大 写 希 腊 字 
母 可 简单 输入 大 写 英文 字母 代替 。 


表 6.5 大 写 和 小 写 希 腊 宇 母 以 及 部 分 数学 符号 


小 写 大 写 数 学 
符号 ”句法 符号 ”句法 符号 ”句法 符号 句法 符 鄙 句法 
a alpha b nu 开 VCamma 委 eq ” cire 
有 \beta 6 Wi A VDelta 2 << 则 


7 gamma 0 0 日 VTheta 天 neg >> VE 
RE 


由 ”参见 上 .Lampor，LaTeX:，A Document Freparation System, Addison-Wesley, Reading, MA,1987 年 。 
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小 瑟 大 杞 数 学 
符号 ”句法 符号 句法 符号 句法 符号 旬 法 符号 ”句法 
vdelta rr VDi A \Lambda pm Vprime 
E vepsilon 6 ho 三 \Xi x Vimes 生 Leftarrow 
5 \zeta 5 vsigma 了 VBi a Vinfty 全 vangle 
7 \eta z Van >， VSigma 2 Vsum \ vsurd 
0 VMheta b vupsilon T \Upsilon Vint # \# 
: iota vphi 中 \Phi + vdiv 4 性 
K \kappa X chi 重 \Psi ~ Vsim 和 \ 允 
》 lambda \psi f V\Omega <- Vlefarow 。 太 \& 
风 nu 中 vvomega 人 Auprrow | 





除 表 6.5 中 所 列 出 的 字符 外 ,可 在 字母 数字 字符 前 加 入 ″\bf" 使 字符 加 粗 。 加 入 “Ait" 生 成 
和 料 体 字符 。 如 果 要 恢复 正常 模式 , 则 可 在 字母 数字 字符 前 加 入 ” \mm”。 

数学 符号 通过 在 其 特殊 拼音 前 加 反 斜 枉 (\ ) 来 生成 。 一 些 常用 符号 也 在 表 6.5 中 给 出 。 
前 用 语法 是 在 一 对 单 引号 间 放 置 一 组 相关 指令 。 当 一 组 符号 要 放置 在 一 起 时 ,例如 在 指数 中 
显示 的 表达 式 , 则 可 将 其 放 在 一 对 大 括号 (| 上 之 内 。 下 面 举例 说 明 这 些 过 程 。 

当 p8=3,1<0<2 时 ,计算 以 下 函数 并 对 相应 图 形 进 行 标 注 : 
-4+ 太 ) 


上 2 二 cog (47y )e 
程序 为 ; 
x= Timnspace(l,2);beta= 3; 
Plot(x, Cos(4xDPixrx).#exp( ~(14+x.beta)) 必 
title(” Nitg_| mm2| \mmversus \itc \nmfor \it \beta \mm = 37) 
ylLIabel(' Aitg | mm2}7) 
Xlabel(” Vibc' ) 
text(1.2,0.08，i_ | mm21 vm = coa( \itk mm) \itef wm-(1+ Aibr \beta mn)1 


结果 如 图 6.44 所 示 。 
6.3.5 轴 . 曲 线 和 文本 属性 的 改变 


MATITLAB 能 够 改变 图 形 元 素 的 所 有 属性 。 对 于 曲线 ,将 讨论 其 线 宽 和 曲线 颜色 ; 对 于 轴 标 
注 .图 形 标题 .添加 文本 和 图 注 将 讨论 其 字体 排列. 大 小 .类 型 .字符 和 颜色 ;对 于 轴 , 将 讨论 其 
线 宽 和 文本 属性 。 

负 和 绘制 曲线 的 默认 线 宽 为 0.5 pt。 轴 标注 .添加 文本 和 图 形 标题 默认 字体 大 小 为 10 pt。 
宙 标 注 、 数 字 图 形 标题 和 图 注 的 默认 字体 名 为 Helvetica。 

要 改变 曲线 和 文本 的 属性 , 则 对 于 函数 xlabel,ylabel,title 和 text 可 添加 关键 字 
及 其 数值 作为 这 些 函 数 的 参数 : 


X1abel(s, Key word' ，Key Word Value,. ..) 
yl1abel(s，Key word' ，Key Word Value, . .. ) 
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title(s，， Key word' ，Key Word Value,，. .., ) 
exkt(x,y,s，Key word' ，Key Word Value, ...) 


其 中 ,Key word' 为 包含 关键 字 的 字符 串 , Keyordfalue 是 与 关键 字 相 对 应 的 字符 串 或 数值 。 表 


6.6 给 出 了 文本 所 处 位 置 的 关键 字 及 其 值 。 表 6.7 给 出 了 有 关 文 本 属性 的 其 他 关键 字 及 
其 值 。 


多 versusxforp=3 


ge = cos(Xje-+x) 





1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 


龙 
图 6.14 用 上 标 、 下 标 和 希腊 字母 对 图 形 进行 标注 


表 6.6 文本 位 置 关键 字 及 其 属性 
关键 字 











关键 字 的 值 示例 
Horzontal Aligrmmeant' LeR， Lett 
Caie Cehter 
' Right'/ 让 | 
-Vertical Alignment' Top' 
Middie 一 To 一 Middle 一 actom 
忧 
Bot p 
Rotation， 0 ~ 360? 或 外 
一 1802 ~ +180? 


081 一 4o061' 0o0or360 


0OL4c Jo 06-- 
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表 6.7 其 他 文本 关键 宇 及 其 属性 


关键 字 关键 字 值 
Linewidth number > 0 default = 0.5) 
下 ontSize” number >0 (default = 10) 
FontName、 Courier 
_Helvetica (defaujlt) 
Timnes (Times Roman) 
Color Letter from 2nd column of Table 6.1， 
下 ontWeight _ Normal 《default ) 
Bold 


要 设置 plot 函数 绘制 的 曲线 和 Legend 函数 显示 的 文本 属性 ,需要 获得 函数 的 句柄 。 利 
用 Se 曙 数 和 避 己 己 曙 数 可 改变 轴线 线 宽 和 轴 标 注 。 吉 志 乌 鳃 数 可 获得 当前 轴 的 句柄 。 Set 曲 
数 设置 与 句柄 相关 的 特定 属性 。 为 获得 legend 和 plot 函数 的 句柄 ,可 输入 ， 


hdql = Plot(...); 
[hh,ljo] = legenaq( . ..); 


其 中 ,plet 函数 和 legend 函数 的 运行 方式 已 经 讨论 过 。jg 为 绘制 曲线 的 句柄 。 姑 (1) 为 
1egena 函数 显示 文本 的 句柄 。 注 意 ,在 上 述 语 名 末尾 添加 了 分 号 ,以 避免 句柄 数值 显示 在 命 
令 宿 口 o Set 旺 数 为 : 
set(hdj，，Key word' ,KeyWordvalue，. .. ) 
其 中 ,jl 为 句柄 ,Key word' 为 包含 关键 字 的 字符 串 , Keyordfolue 为 与 关键 字 对 应 的 字符 虽 
或 数值 。 表 6.8 中 给 出 了 两 个 可 改变 线 属性 的 关键 字 。 
甫 6.8 线 的 关键 字 和 属性 





关键 字 属性 
Linewidth， number > 0 (default =0.5) 
Color” etter from 2nd column of Table 6.1， 


修改 生成 图 6.10 的 程序 ,使 得 图 形 具 备 以 下 特性 : 


图 形 标题 :字号 14 pt\Courier 字体 .加 粗 

x 轴 标 注 :字号 14 pt .Times Roman 字体 .斜体 加 粗 
y 轴 标 注 :字号 14 pt\Helvetica 字体 

添加 文本 :字号 12 pt 标准 算术 符 

图 注 :字号 14 pt\Helvetica 字体 .红色 

轴线 : 线 宽 1.5 pt 

轴 标 注 :字号 14 pt Helvetica 字体 
cos(z) 曲 线 : 线 宽 4 pt 

cosh(x) 曲 线 : 线 宽 2.5 pt 

“=4.73 处 的 垂 线 : 线 宽 0.25、 蓝 色 
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修改 后 的 程序 为 : 


x= 1inspace (0,6,100); 

hc = Plot(x,cos(x) ,kk 一 人); 

hold on 

hch = Plot(x,1./cosh(x) ,'k--); 

hsl = plot([4.73,4.73],[ -1,1],); 

xlLabel( ”NMit \bf ,FontSize' ,14, FontName' , "Times') 

ylabel('Value of functions' ,FontSize' ,14) 

title(” bfVisualization of two intersecting curves', "FontName' ,'Courier ,. . .'FontSize' , 14) 
text(4.8, -0.1，，Nibk \m= 4.73 ,FontName' ,Times' ,FontSize' ,12) 
[a,bj = legendq ('cos(x) "1/cosh(x) ,Location' ,'SouthWest' ) ; 
set(hc，"vLineWidth' ,4) 

set(hch,'LineWidth' ,2.5S) 

set(hsl,'LineWidth' ,0.2$,'Color ,"b) 
set(b(1l) FontSize' ,14, Color ,和 ) 

set(gcay' FontSize' ,14,'LineWidth' ,1.5) 


结果 如 图 6.15 所 示 。 
对 文本 曲线 和 轴 属 性 的 修改 也 可 以 通过 直接 在 图 形 窗口 顶部 选择 适当 的 图 标 , 或 在 
“7ook 菜单 中 选择 相应 的 操作 项 来 完成 。 图 形 一 旦 改变 ， ,可 以 保存 为 Windows 的 图 元 文件 或 


者 作为 一 段 程序 保存 在 “.M" 文 件 中 。 


VYSUB1 寺 zation of two ntergSectlng curvea 


{ 





0.8 


0.6 


图 6.15 字体 大 小 、 字 型 和 线 宽 的 更 改 


下 面 举例 说 明 上 述 结果 。 


例 6.1 重复 曲线 :在 0 和 xx<mr 范 围 内 绘制 cot(x ) 曲 线 

下 面 将 在 0<x<mr 东 围 内 显示 cot(X%) ,其 中 1 由 用 户 选择 ,可 以 是 1,2,3,……， 6。 灵 =14 
时 的 图 形 如 图 6.16 所 示 。y 灿 的 上 下 限 为 二 8,x 轴 的 取 值 范围 从 0 到 mxr。 因 为 cot(0) 
= o ,cot(r) = -o ,所 以 x 的 取 值 不 包括 0 和 rr。 因为 余 切 函数 的 周期 为 mx 所 以 只 须 
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也 出 0<x<rr 间 的 函数 图 形 ,然后 将 其 右 移 x+( 灵 -1)r 即 可 得 到 ( 普 -~1)r<y< mr， 
m>1 区 域内 的 函数 图 形 。 程 序 如 下 ， 


m= input( “Enter an integer from 2 to 6): ); 
the= Linspace(0.12,pi-0.12,S0); 
ct = Cot(the) ; 
hola onm 
forn= 1 :m 
Plot([2x*n-1jx*pi2,(2xn-1)x*Dpi2],[ -8/40,8/40], -7 
过 nmn==] 
ext((2xn-1)xpi2-pitgxrm),0.6, ADi2() 
人 Se 
text((2*n-1l)x*pi2-pi(8xrm),0.6,|num2str((2x*n-1),2) pi27 |]) 
End 
1 nn== mm 
PlotGthe+(n-1)xPpiyct, 一) 
人 JSe 
Pilot(the+(n-1) xpictk- [nxpinxrpil,l -8,8j ,上 kk - 
endQ 
end 
plot([0O,mxDpil,[0,0] ,水 一 
axis(L0,mxDpi, -8,8|j) 
xlabeltAitk mm(radians)) 
Vlabel('ceot(itk \rmy) 7) 
title([ Cotangent function from 0 to 'num2str(m,1),Api 站 ) 
Poex on 


Cotangent function from 0 to 4 


X{ 人 


图 6.16 余 切 冰 数 


可 以 看 出 几乎 所 有 的 程序 行 都 用 于 函数 图形 的 标注 , 仅 有 两 行 语 自 用 于 绘制 cot(x ) 的 函 
数 图 形 。 
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例 6.2 极 坐标 图 形 : 声 源 的 远 域 辐射 模式 
无 限 大 挡 板 内 的 圆 形 活 塞 以 频率 乒 振 动 ,距离 其 中 心 极 远 处 的 标准 声 压 由 下 式 给 出 :; 


Pr,9) = | 了 oo pe- <<r 和 a<<r 


其 中 ,r 为 距离 活塞 园 心 的 极 半 径 ,8 为 r 与 挡 板 平面 之 间 的 角度 ,下 为 波 数 ，a 为 活塞 半 
径 ,Jitxz) 为 一 类 1 工 阶 贝 塞 尔 函 数 。 波 数 是 频率 为 了 的 声波 波长 的 倒数 ,因此 ,ja 是 无 量 
纲 的 。 该 模型 是 对 扩 音 器 声波 角 扩 散 的 一 个 很 好 的 近似 。 
创建 一 个 标准 辐射 模型 的 极 坐 标 ， 其 中 ,ji 加 = 6r, -r/2 < 0 < r/2。 该 例 同 时 也 可 说 明 po- 
Lar 函数 的 用 法 ,可 以 实现 在 极 坐 标 中 绘制 结果 曲线 。 程 序 如 下 : 

theta = 1 insbpacel - Pi12 ,pi/2 ,300); 


p= abs(bessel1j(1,6x* pixtheta)./(6*Ppixtheta); 
polar(theta,p/max(Pp) ) 


以 上 程序 结果 如 图 6.17(a) 所 示 。 注 意 ,g 的 值 使 [ab 天 0。max 函数 得 到 向 量 帮 的 最 大 
值 , 因 此 p/max(p) 的 比值 是 标准 的 辐射 模型 ,其 最 大 值 为 1。 放大 区 域 为 r<0.1 附近, 放 
大 操作 有 两 种 处 理 方 法 :其 一 是 单 击 图 形 窗口 的 “放大 ”图标 放大 该 区 域 , 另 一 种 方法 是 修 
改 程序 并 设 定 箭 卡 儿 坐 标 系 的 观测 区 域 。 在 命令 窗口 中 输入 ， 

yy 盖 局 并 后 


结果 为 : 
V = 


-1.0000 “1.0000 -1.1500 1.1500 
印 x 轴 取 值 范围 为 革 范围 内 ,y 轴 取 值 范围 为 革 .15 范围 内 。 由 此 ,可 用 以 下 语句 确定 视图 区 域 ， 
axis([ -.02.,0.15$. -0.05,0.05] ) 
修改 后 的 程序 为 


theta = Linspacel - Pi/2，DpiA2，300); 

p= abs(besselj(1,6x* pixtheta)./(6x*Dixtheta)); 
polar(theta，PBMmax(p)) 

axis(| -.02,0.1$, -0.05,0.0S]) 


执行 结果 如 图 6.17(b) 所 示 。 








120 


150 / 


180 | … 





210、 / 330 





300 
270 
(3) (b) 
图 6.17 (a) 幅 射 模式 的 极 坐 标 表示 ;(b) 放大 区 域 





一 一 
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例 6.3 多 个 图 形 的 绘制 :周期 脉冲 序列 和 单 脉冲 的 频谱 图 
如 图 6.18(a) 所 示 ,一 个 周期 纸 形 脉冲 序列 , 脉 宽 为 d ,周期 为 7 ,该 信号 可 表示 为 (参见 


例 2.11): 
gt) = 及 纪 了 = co +2>》， ccos( root ) 


4d 
一 
一 7/2 /2 -dh2 df2 
(3) (b) 


6.18 〈a) 周 期 矩形 脉冲 序列 ;(b) 单 矩 形 脉冲 
其 中 ,wo = 27/ 了, 且 ， 


co 三 ] 
sin( Pd/ 了 7 了) 
(nrdy7) 几 二 1 ,2,…: 
c, 为 信号 谐 波 的 幅 值 , 其 模 1cv [为 n 的 函数, 在 图 中 画 出 该 函数 , 则 称 为 信号 的 己 度 谱 。 
频谱 图 中 只 有 auo 处 ( 即 nuws 处 ) 谐 波 分 量 不 为 0, 其余 频 率 的 谐 波 分 量 均 为 0。 由 式 中 可 
以 看 出 , 当 c =0 时 ， 


天? 
=mr 式 2=Tz/T 
另 一 方面 ,如 果 有 一 单 脉冲 ,如 图 6.18(b) 所 示 , 其 频谱 为 : 


r(0) =1 
天 (wh) = Ce = Se d> 昌 
C(w) 的 绝对 值 称 为 振幅 密度 频谱 。 


先 创 建 两 幅 图 形 , 一 幅 是 |c,1 对 了 的 变化 图 ,其 中 恬 =1,2,…,30 且 d1/7T=0.1; 第 二 幅 是 
Fod)1 对 oud 的 变化 图 ,其 中 0<owd 达 6r。 为 创建 第 一 幅 图 ,使 用 6.2.2 节 中 的 方法 画 
一 系列 未 连接 的 直线 。 画 出 的 两 幅 图 形 ,一 幅 在 另 一 幅 的 上 方 。 注 意 , 不 要 使 除 教 为 0. 
尺 下 程序 的 结果 如 图 6.19 所 示 。 


n=1:30;dI=0.1; 
cn=[labs(sin(dTFx*pixn.A(drxpixn))]; 
n= LO nj ; 

subplot(2,1,1) 
polt([ninj,[zeros(1,1ength(en);icn)], 汉 站 
xlabel('Hammonic number ( Vitn mmy)7 
ylabel(C'lite nvrmml ) 

text(15$, .9,['dT= 'num2str(dT) ]) 

title(' Amplitude spectrum' ) 
WwW=Di/5:pPV3:Ox Di 

subplot(2,1,2) 

plot(L0O wj,[1 abs (sin(w/2).1(w2))] ,水 引 
axis(L0,6x*pi,0,1]) 





一 一 -一 一 一 一 一 一 一 .一 一 一 一 一 一 一 一 一 
。 一 一 一 


第 6 六 二 维 图 形 187 


xlabel (Ait \omegad' ) 

vlabel(' 1FGit omegad ) | ) 
text(3x 上 Pi, .9 Single pulse  ) 
title( Amplitaude density specbum' ) 
Amplitude Spectrum 





0.8 
0.6 
艺 
0.4 
0.2 
0 
0 5 10 15 20 25 30 
Harmonic number (mm 
Amplitude density spectrum 
] 
Single pulse 
0.8 
全 0.6 
这 0.4 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 19 
0 


图 6.19 (〈a) 图 6.18(a) 所 示 的 周期 脉冲 频谱 ;(b) 图 6.18(b) 所 示 的 单 脉冲 频谱 


可 米 用 以 下 方法 避免 除数 为 0 的 操作 : 谐 波 次 数 向 量 最 初 定义 为 由 =1:30, 这 样 用 点 除 即 
可 方便 地 计算 出 在 此 范围 内 的 1c,1 值 ,然后 分 别 创建 包括 m=0 和 ec =1 的 两 个 向 量 , 如 
第 二 和 第 三 条 曲线 所 示 。 采 用 同样 的 方法 可 以 计算 出 | 严 (w)1 的 值 。 该 方法 不 需要 任何 
编程 逻 辑 。 


例 6.4 多 条 曲线 的 绘制 : 钢 的 构 口 敏感 性 

参考 5.1 节 的 例子 ,在 50 和 Su<230 和 0<r<0.2 的 范围 内 画 出 模 口 敏感 性 常数 g 的 曲 
线 。 为 提高 程序 的 可 读 性 ,对 要 填充 的 数据 创建 一 个 函数 。 程 序 由 两 部 分 组 成 。 第 一 部 
分 求 得 四 次 多 项 式 的 系数 ,并 画 出 数据 点 及 这 些 点 处 的 多 项 式 值 。 第 二 部 分 用 多 项 式 创 
建 曲 线 族 , 这 些 曲线 为 钢 的 极限 强度 S 取 不 同 值 时 槽 口 敏感 性 常数 9 对 模 口 半径 的 关 
系 曲 线 。 程 序 执行 结果 如 图 6.20 所 示 。 

Su= 1inspace(〈30,290,50); skip=1:2:11; loec=0.25:0.08:0.65; 

ncs = NeuberData ; 

p= Polyfit(ncs(:,]1),ncs(: ,2) ,4); 

figuretl1l) 

blot(Su, Polyval(p,Sa) ,'k' necs(: ,1) ,ncs(: ,2)，'ks') 

xlabelANitS ur) 

Ylabel(' surd \ita') 

figure(2) 

[srj = meshgrid (ncs(skip,1),1inspace(0.0025,0.2 ,80); 

notch = inline(“ 1. 人 1+Polyval(py,s).HMsaqcztfr)) ps or); 
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plot(r:,notch(p,s,r), k') 

hoJa on 

plot(lrepmat(0.12$,1,6);repmat(0.1,1;,6)j],[oc;eoteh(p,ncs(skip,1) ,0.1)] ,7) 
text(repmat(0.13,1,6) ,joc,num2str(ncs(skip,1))) 

text(0.145,0.65, "Ultimate strength ' ) 

text(0.14$,0.62, (ksi)') 

xlabel(A\itr' ) 

ylabel(CAitq ) 

0.14 





图 6.20 《〈a) 利 用 四 阶 拟 合 的 钢 的 纽 博 尔 (Neuber) 常 数 ; 
(b) 钢 的 覃 口 敏感 性 对 槽 口 半 径 r 的 函数 曲线 
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其 中 ,NeuberData 在 例 $.1 中 给 出 。 
meshgria 函数 生 威 了 两 个 (80 x 6) 数 组 ,其 中 行 是 r 的 值 , 列 是 $S, 的 值 。 由 于 inline 


函数 中 的 表达 式 notech 使 用 点 标记 ,所 以 可 以 在 数组 中 得 到 合适 的 参数 。 最 后 一 个 blot 
函数 放置 曲线 标识 线 , 如 前 所 述 , 画 出 一 系列 未 连接 的 直线 。 但 必须 将 列 向 量 ncs(: ,1) 转 
换 为 行 向 量 。 为 了 在 线段 末端 加 上 文字 注释 ,可 创建 yx,y 的 坐标 向 量 ,其 相应 文字 由 
num2str 函数 将 ncs(:,1) 的 第 1 列 转换 为 字符 串 而 得 到 。 将 其 第 1 个 下 标 加 2 可 选择 
ncs 的 另 一 元 素 。 
例 6.5 旅行 到 六 点 的 最 小 距离 总 和 
在 荔 卡 儿 坐 标 系 上 半 部 分 考虑 任意 N 点 , 且 已 知 原 点 到 每 点 的 距离 。 如 果 设 定 每 点 的 举 
标 为 (2 YY) 六 其 中 ,J=1,2,…，N, 则 不 包括 原点 在 内 的 任意 两 点 之 间 的 距离 为 ， 

帮 =V (和 -和 六) 2 


从 原点 出 发 ,历经 各 个 点 , 舌 后 返回 和 到 原点 的 距离 总 和 dy 为 : 


本 = 由 (6.1) 


其 中 ,do 为 原点 到 第 1 点 的 距离 ,dv 为 第 六 点 到 原点 的 距离 。 原点 坐标 为 (0,0)。 
为 求 得 到 小 的 距离 总 和 ,必须 确定 经 过 个 不 同 点 的 次 序 , 即 要 对 式 (6.1) 中 了 的 次 序 进 
行 W! 次 重 排 以 重新 组 合 N 和 di (=2,…,N)。 为 此 ,在 式 (6.1) 中 引入 (NI x N) 阶 
短 阵 户 (F) ,其 中 jJ=1,2,… ,NE=1,2,…,N!。 和 矩阵 中 每 一 行为 重新 排列 后 的 N 的 位 
置 。 负 如 ,N =2 时 则 经 过 各 点 有 两 种 可 能 的 途径 :其 一 是 从 原点 到 位 置 ] ,然后 到 位 置 2， 
再 返回 到 原点 。 另 一 种 途径 是 从 原点 到 位 置 2, 然 后 到 位 置 1, 再 返回 到 原点 。 即 有 pi (1) 
=]1,pz(1) =2,pi(2)=2,p(2) =1。 则 式 (6.1) 变 为 : 


drk) = 友 . P ( 昌 十 2 pi( 昌 -LP (十 de Do。 下 = NI 


刀 ( 有 ) 最 小 时 ,下 值 确定 p (于 ) 的 阶 次 。 
数据 排列 由 下 列 语句 完 成 : 


Perms(v) 
其 中 ,为 行 向 量 。 如 po= [3,1$,7], 则 以 下 语句 


p= perms([3,1S,7]j) 


的 执行 结果 为 ; 
pP= 
7 f5 过 
7 3 15 
15 7 3 
15 3 7 
3 15 7 
3 7 15 


求 经 过 六 点 的 距离 总 和 帮 ( 大 ) 最 小 时 的 各 点 的 访问 次 序 , 并 绘制 各 点 及 访问 次 序 围 形 。 
假设 N =6, 各 点 的 坐标 由 数组 se 和 订 给 出 , 且 第 1 对 坐标 表示 位 置 1, 依 次 类 推 ， 函 数 
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d7 计算 距离 总 和 。 程 序 为 ， 


functiIon MinimumDistance 
xx=|-6,-6,-1.0,2,2]; 
w=[7,2,$,9,7,2]; 
N = length(xzo) ; 
p = Perms(1:N); 
for k = 1:factorial(N) 
TotalDist(k) = TFTCOm,yy,p,k); 
ena 
[SmalDist, indx] = min(TotalDist) ; 
BestOrder = p(indx,: ); 
plot([xzx],[yyj， ak ) 
v=|[-10,10,0,10]; 
nola on 
xplot = [zeros(1,5$);[v(2),v(4)/tan(pi/3),0, - v(4)/tan(pi/3),v(1)]]; 
yplot = [zeros(1,5);[v(2) * tan(pi/m6),v(4),v(4),v(4)，-v(1) tan(pi/6)]]; 
pIot(xplot ,ypjot,"k--) 
gr1Q on 
for n=1:N 
text(x(n) +v(2)/2$,yy(n) ,num2str(n)) 
enmdt 
plot([0,xx(BestOrdqer) ] ,[0,yy(BestOrder) ] ,水 -LineWidth' 2) 
tit1le([L'Minimum distance = mum2str( SmnalDist,4) ]) 
xlabel (') 
ylLabel(C'y ) 
function distance = dT(x,y,p,k) 
dist= inline('sqrt(diff(x).2+diff(y) 2) 7 ); 
N= lengthGCx) ; 
dista= [dist(L0,x,(p(k,1))],[0,y(p(k,1))]),... 
dist(x(p((k,1:N)),y(p(k,1:N)))，，.. 
dist([x(p(k,N)),0],[y(p(k,N)),0]); 
distance = suml dista ) ; 


执行 结果 如 图 6.21 所 示 。 


6.4 应 用 函数 一 览 


表 6.1 给 出 了 线 和 点 的 属性 定义 。 表 6.5 给 出 了 用 于 显示 希腊 字母 和 数学 符号 的 关键 
字 。 表 6.6 给 出 了 有 关 文 本 位 置 的 关键 字 。 表 6.7 给 出 了 其 他 文本 属性 关键 字 。 表 6.8 给 出 
了 线 属 性 关键 字 。 表 6.9 中 ,将 介绍 本 章 应 用 到 的 绘图 函数 。 


表 6.9 第 6 童 应 用 的 MATLAB 函数 





MATLAB 函数 说 明 

axXis 改变 轴 的 外 观 和 比例 

axis equal 设置 轴 使 得 各 个 方向 的 高 宽 比 单位 相同 
axigs on/off 打开 或 关闭 轴 的 显示 


bar 创建 柱 形 图 
一 -HA 
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( 续 表 ) 
MATLAB 闫 数 说 明 
box on/oft 打开 或 关闭 轴 边 界 显 示 
factorial 计算 w! ,其 中 六 为 正 整 数 
上 1Lgure 创建 视图 
fi11 填充 多 边 形 
gca 获得 当前 图 形 当 前 轴 的 句柄 
griq on/off 打开 或 关闭 二 维 或 三 维 图 形 中 的 栅 格 
holq on/off 打开 时 在 图 形 中 添加 新 的 图 形 对 象 ,关闭 时 替换 图 形 对 象 
legena 在 图 形 中 显示 图 注 
1oglog 创建 以 对 数 为 刻度 标 诬 的 x 轴 和 *y 轴 
perms 计算 所 有 可 能 的 排列 值 
P1Let 绘制 二 维 图 形 
P1lotyw 以 不 同 y 轴 绘 制 二 维 图 形 
poOJ]ar 绘制 极 坐标 图 形 
print 实现 当前 图 形 的 硬 拷贝 
semi1ogx 创建 对 数 标 度 的 * 轴 和 线性 标 度 的 y 轴 
semilogy 创建 对 数 标 度 的 y 轴 和 线 性 标 度 的 x 轴 
set 设置 对 象 属性 
St 上 alrS 绘制 梯形 图 
stem 绘制 从 x 辅 以 直线 连接 离散 数据 点 的 图 形 
subp1leot 将 当前 图 形 分 割 为 具有 独立 轴 的 若干 子 图 
cext 在 当前 轴 添 加 文本 对 旬 
title 在 当前 轴 生 加 标题 
XJLabel 标注 当前 * 轴 
YJ abel 标注 当前 y 轴 
ZCom 放大 或 缩小 二 维 图 形 
一 一 一 一 一 下 


Minimum distance = 31.15 





图 6.21 最 小 距离 总 和 的 6 点 排列 次 序 
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练习 


注意 :练习 中 图 形 的 绘制 可 通过 向 量 点 运算 和 meshgrid 函数 实现 。for 循环 仅 用 于 提 
高 参数 的 适用 范围 。 
6.1 画 出 下 面 的 曲线 由 ,要 求 使 用 axis equal 函数 。 
(a) 摆 线 ( - x 和 p 委 3xyr =0.$,1,1.5): 
% = regp -Sn 
y = Fr -cos0O 
(b) 双 纽 线 (- /4 过 p 委 x/4): 
% = coepV2 cos(29) 
y = sinpV2 cos(2p) 
(c) 螺旋 线 (0 和 wp 达 6r): 


ti、 阿 基 米 德 曲 线 ; 
XY = VCcos 9 
7Y= psm 9 
i. 对 数 曲 线 ( 丰 = 0.1): 
YX = eco0s 多 
y=e7sin gp 


〈(d) 心 形 线 (0 二 p 达 2m): 
4 =2 cosp -cos20 
y=2snp-sn20 
(e) 星 形 线 (0<Pp 近 2r): 
xx =4ocos 9 
y=4sin 0 
(ff 外 摆 线 (R =3,a, =0.$, 1 或 2,0 2 达 27r 及 =2.3,a = 2 且 0<0 达 4r): 
X =( 玉 +]1)cosg- aroos(D( 尺 +1)) 
y=(R+1l)sinp- asnCop( 玉 +1)) 
〈(g) 内 摆 线 (R =3ia, =0.5,，1 或 2;0< ps2r): 
% =( 玉 -1)cosp+ aocos(2( 民 -1)) 
y=( 玫 -lsinp- asin(e( 尺 -1)) 
6.2 在 -15<x<15 范 围 内 绘制 下 列 Kilroy 曲线 @， 


SI 区 
= jn | 一 一 
了 区 








中 参见 D. von Seggem， CRLC Sundard Curnes and Suroces ，CRC Press，Ine. ，Boca Raton，FL，1993 年 。 
加 参见 下 上. 页. Weisstein， CRC Conctse Encyclopedia of Maihematics ,第 二 版 ,Chapman 和 HalVCRC，Boca Raton，FL ,2003 年 ， 
第 1625 页 。 


性 
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6.3 在 -12<x<7 范 围 内 ,存在 以 下 多 项 式 ; 
y=0.001xz +0.01x +0.2x + 入 +4x 一 5 
只 画 出 正 值 。 强 人 迫 y 值 在 每 段 的 起 始点 和 终点 等 于 或 接近 于 0。[ 提 示 : 用 fina 函数 。 





图 6.22 求 出 正弦 波 在 * 和 x+ dx 之 间 所 经 过 的 时 间 


6.4 时 变 信和 号 的 概率 密度 函数 用 于 描述 周期 7 内 ,信号 振幅 介 于 * 和 xy + dx 之 间 的 可 能 
性。 换言之 ,是 用 来 得 到 幅 值 范围 内 信号 时 间 的 百分比 。 概 率 密度 函数 可 近似 为 : 


P(Lx) = 熙 | Fas 5 An 


表达 式 中 的 各 项 在 图 6.22 中 标 出 ,图 6 22 电 出 了 正弦 流 的 一 个 周期 。 振 幅 为 4 的 
正 终 波 的 概率 密度 函数 P(x) 如 下 : 


P(Ly) = 


佑 算 概 率 密度 函数 
YyY= 4osint 
在 -rs<!<r 时 的 结果 ,并 将 其 与 实际 值 相 比较 。 令 4, = 2, 振 幅 区 间 数 等 于 20 时 
间 间 隔 岂 的 数值 点 数 为 400, 画 出 P(x) 的 估计 值 和 实际 值 。 结 果 如 图 6.23 所 示 。 
6.5 施加 在 贝 菜 维尔 (Beheville) 弹 簧 (参见 图 8.45) 上 的 力 与 C, 成 比例 ,其 中 ， 
Ci =0.5d, -1.S1d2 +(1I+12)d 
六 = /td = /0 为 弹簧 的 掩 度 。 当 六 在 1 到 3 之 间 变 化 , 增 量 为 0.25 且 也 在 
0 到 5 之 同 变化 时 , 画 出 C, 随 由 变化 的 曲线 ,标注 曲线 并 令 y 轴 极 限 值 为 8。 结果 
应 如 图 6.24 所 示 。 

6.6 齿轮 齿 如 图 6.25 所 示 。 如 果 齿 轮 有 mn 个 齿 , 则 每 个 齿 占 2rxm 度 。 设 中 为 基 圆 半 
和 ,Rr 为 齿 节 圆 的 半径 ,RCR 三 RE Rr) 为 齿轮 廊 上 某 点 的 半径 。 则 轮 齿 轮廓 极 举 
标 为 ( 尺 ,g) ,包括 相 邻 齿 间 的 空隙, 如 表 6.10 所 示 。 表 6.10 中 ,g 为 齿轮 压力 角 ， 
值 为 14.5"，20? 或 2$", RR = nm/2 为 标准 齿 节 半径 ,m 为 齿轮 模 数 ,; 为 中 处 的 齿轮 
三 度 。 如 果 齿 轮 有 24 齿 ,压力 角 为 20?", 模 数 为 10 mm, 齿 厚 为 14.022 mm , 基 圆 半径 
为 90.21 mm, 齿 节 圆 半径 为 106 mm, 用 两 种 方式 blot 和 polar 画 出 齿轮 图 形 。 
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9 Approximate 
EX&ct | 





-2 15 人 -05 0 05 | 1.5 2 





Rb 
图 6.25 齿轮 齿 的 几 个 参数 


一 下 HH Hi slope 
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6.7 忽略 轴 环 的 摩 据 , 电 销 效率 的 百分比 为 (参见 习题 8.11): 
(a) - ptan(A ) 
e = 100 gostay Teoit 和 yj % 
其 中 ,w 为 摩擦 系数 ,1 为 电钻 的 超前 角 , a 为 螺纹 角 。 当 0 < 1 < 90, rw = 0.02， 


0.05,0.10,0.1$,0.20,0.25S ,螺纹 角 c = 7 和 14.5$* 时 , 画 出 效率 随 1 变化 的 函数 曲 
线 。 标 注 图 形 及 各 条 曲线 ,并 用 axis 函数 限制 效率 范围 为 0 到 100% 。 结 果 应 如 


图 6.26 所 示 。 
表 6.10 图 6.25 所 示 齿 轮 齿 的 不 同 部 位 的 意义 
甩 由 定义 
R 近 呈 及 inv(CP2(R)) PRR) = coe- (六 1/ 员 ) 
《和 用) co 
= .St 7/ 届 invy(o ) - iny 
Ri inv(p(Rr))< ysiny(p(Rr)) +20) 
(PRT)) 
二 尺 三 向 2L0r+iny(p(RT))] -iny(p( 员 )) 
Rb 2[ b+iny(Cp(Rr))] 三 ws2rr 
Efficiency of a power screw 
100 
90 
80 
70 
次 60 
2 50 
中 40 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Lead angle (degrees) 


图 6.26 电钻 的 效率 
6.8 和 矩形 如 图 6.27 所 示 ,由 图 中 看 出 ; 
ri =V 居 +( 柬 /27) a=tan- (了 歼 /24d) 
m=V(d+Z) +( 了 12) 8=tan-1( 多 /204+ 工 )) 
如 有 迪 给 出 工 ,友和 d 的 值 ,编写 一 段 程序 计算 重复 画 在 图 6.28 中 不 相交 矩形 的 最 大 
个 数 。 其 中 ,了 = ] ， 色 =2,d=2, 可 生成 托 形 的 最 大 数目 用 floor(x/a ) 确 和 定 。 程序 
不 使 用 人 Or 循环 。 





一 一 人 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 -co 一 一 一 < 一 和 


图 6.27 “习题 6.8 中 和 托 形 的 岳 述 


图 6.28 重复 绘制 的 不 相交 和 拖 形 


6.9 使 用 习题 1.9 的 结果 , 画 出 w = 0.3 时 , a./pw，a:/pw，re/pas = r/p = 0.5 
(c./p。- da/p。) 随 za 变化 的 图 形 。 对 图 形 和 有 则 线 加 以 标注 。 

6.10 使 用 习题 1.10 的 结果 , 画 出 "=0.3 时 ,co./p ,apmya/p 和 rp 随 z/8 变化 
的 图 形 。 对 图 形 和 曲线 加 以 标注 。 

6.11 油 的 绝对 秋 度 可 由 下 式 估算 ,单位 为 kreyn(jhb-s/in ) ,其 误差 为 10% 

扩 = 105-1 
其 中 ， 
C = 104 -5omom。 

7。=255.2+ 35/97 和 ,其 中 了 为 油 温 , 单 位 为 "F, 4 ，, 忆 为 油 SAE( 简 单 算术 表达 式 ) 
数 的 天 数 ,其 值 由 表 6.11 给 出 。 画 出 表 6.11 中 6 种 油 的 jgg(10w) 随 lg(7 ) 变 化 的 
果 数 关系 曲线 ,以 及 岂 随 也 变化 的 函数 曲线 (参见 8.6 节 )。 


0.12 


0.13 
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表 6.11 确定 /的 系数 


SAE 数 1 包 己 

10 | 9.1209 3.S604 
20 2 9.1067 3.538S 
3 了 8 .90939 3.4777 
4 和 提 4 8 .9133 3 .4292 
90 4 8.9194 3.2621 
60 6 8.30006 3.1884 





蝇 轮 的 超前 角 入; 齿 数 比 8 = N/N, ,其 中 N 是 蜗轮 的 齿 数 , N, 是 驱动 轮 的 此 数 ， 
轴 间 中心 距 C 和 法 同 径 节 己 ,之 间 的 关系 为 ; 


2P，C 
4《=- 太 = + 
当 1l" 和 1 和 40,8=0.02,0.05,0.08,0.11,0.15,0.18,0.23,0.30 时 , 画 出 太 相 对 于 
4 的 关系 曲线 。 标 注 图 形 和 曲线 ,y 轴 范 围 限定 在 从 1 到 2 之 间 。 在 同一 图 形 中 用 
一 条 曲线 连接 每 条 暴 线 的 最 小 值 , 从 而 得 到 习题 5.32 的 结果 。 修 改 习 题 $.32 中 
相关 盯 数 及 部 分 程序 ,得 到 本 题 的 程序 。 程 序 的 执行 结果 应 如 图 6.29 所 示 。 








图 6.29 蜗轮 的 超前 角 


如 图 6.30 所 示 ,编写 一 段 程序 ,使 其 在 一 个 半径 mm = 1.5 的 中 心 圆周 围 画 出 3 个 或 
3 个 以 上 的 圆 ( 图 中 是 $ 个 )。 外 部 圆 的 半径 > 为 ， 


四 广 Sin(7AP ) 
1 sin(rv/D ) 


程序 要 求 用 户 输 入 需要 画 出 的 圆 的 个 数 ,程序 中 未 使 用 for 循环 。 
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图 6.30 ”一 个 圆周 围 的 5 个 贺 


6.14 习题 $.19 中 给 出 的 柯 尔 勃 洛克 通用 公式 如 下 ,用 于 估算 管子 的 摩 近 系数 ): 
2.$1 0.27\ 1 
1=| - 双 At 
其 中 , 尺 . 为 雷诺 数 ,d 为 管子 的 直径 ,# 为 表面 粗糙 度 。 对 于 光滑 管 人 三 0; d/ 大 > 
100 000 ) : 


民 .>4000 





-2 
=| -2 吾 史 | R_ >4000 


当 4x 10 三 Rs10 ,di = 20,50, 100, 200, S00, 1000, 2000, 5000, 10 000, 20 000， 
50 000,100 000 和 wu (=0) 时 , 画 出 jg(A) 随 jg(R.) 变 化 的 曲线 。 使 用 semilogx 
盟 数 代替 plot 函数 。 标 注 图 形 和 曲线 。 在 尺 . = 10: 的 右 侧 ( 即 在 图 形 右 侧 纵 轴 外 
侧 ) 放 置 各 曲线 标识 符 。 结 果 即 为 著名 的 管道 流动 摩 氛 系 数 的 莫 迪 (Moody) 图 。 结 
果 应 如 图 6.31 所 示 。 
6.1S 在 优化 分 析 中 画 出 被 优化 的 函数 ( 称 为 目标 天 数 ) 及 其 约束 条 件 ( 要 求解 值 限 定 在 
给 定 区 域内 ) 是 一 种 好 的 方法 。 考 虑 以 下 最 小 化 问题 ; 
xi )=(x 一 1)+ (xz 一 ]) 
其 约束 条 件 为 : 
1 二 《1 - 3) 二 (xx -1) -1<0 
gx =2X%l -%) 一 5 去 0 
因此 , 解 xw 和 ”一 乍 在 圆 AFLxi ,zx ) 上 ,并 在 el ,eg 限定 的 区 域内 。 
画 出 以 上 目标 函数 ( 圆 ) 和 解 区 间 。 结 果 应 如 图 6.32 所 示 。 为 此 ,应 正确 使 用 
fil1l1 函数 。 
6.16 编写 一 段 程序 创建 习题 $,21 的 图 $.17 ,填充 颜色 为 蓝 绿色 。 
6.17 如 图 6.33 所 示 , 一 个 NW 对 声 源 的 直线 排列 , 声 源 的 振动 频率 为 w ,振幅 为 O。 排 列 
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中 距离 > 处 的 总 声 压 为 : 


N 
PLrv 芭 二 这 [( 二 me cosg| expL/ 作 - DO。+ mdkcosO)j 
， 交 罗 
N 
十 Si 一 Ze cosg explJ(- C_。-- mdkcosg)]| 


m=] 
CK 






log1o( 和 ) 


10 105 108 107 


Reynolds number 


图 6.31 莫 迪 图 


Blue circles: fuction minimized， Green area: feasiible region 





PRegion colored green 







NN 
N 


直 XE 


昌 Ilue circles 加 ~- 
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Region colored red 


图 6.32 习题 6.15 的 解 








图 6.33 声 源 的 线性 排列 


其 中 ， 
7 jet er 
”"” drr 


0 为 介质 密度 ,e 为 在 该 介质 中 的 音速 ,上 = 2rw/c 为 声波 数 ,%。。 为 相对 于 g = 0， 
d/r<<1l, 必 <<1l 的 相位 角 。 
本 例 中 六 =1, 册 =0,8_ =r, 则 上 式 可 以 简化 为 : 


P(Lr，,O) -22.[ 关 + 和 | cab 


该 式 为 声音 偶 极 子 远 域 压力 的 表达 式 。 

计算 作为 6 的 函数 1P(r,0)12.1, 并 当 dr=0.05, 丰 =0.03,p_,=r,ol=0 时 ,用 
polar 了 天数 画 出 0 和 0 三 2x 时 的 结果 ,如 图 6.34 所 示 。 用 此 公式 分 析 直 线 排 列 的 
一 般 情况 ,同时 画 出 偶 极 子 精确 解 与 数值 分 析 解 的 相对 误差 。 该 图 中 不 包含 第 一 
握 (0O=0)。 首 先 , 创 建 一 个 函数 ,计算 不 同 声 源 条 件 下 声 压 的 幅 值 .相位 关系 和 间 
隐 以 及 空间 中 的 远 域 位 置 。 


2 0.15 





60 


270 
图 6.34 声音 偶 极 子 的 辐射 模式 
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7.1 三 维 线 
三 维 的 plot 晒 数 为 : 


plot3(ul,vl,wl,cl,u2,v2,w2,c2,...) 
其 中 , 属 ,w 和 zw 分 别 是 某 点 的 坐标 。 它 们 可 以 是 标量 、 等 长 向 量 、 等 阶 次 矩阵 ,或 者 是 在 计算 
中 可 生成 上 述 三 种 数值 之 一 的 表达 式 。e 是 字符 串 ,其 中 一 个 字符 定义 颜色 ,一 个 定义 把 的 
属性 ,最 多 两 个 字符 定义 线 型 (参见 表 6.1)。 
假设 要 画 一 系列 未 连接 的 线 ,其 端点 为 (xi 本 2 和 (xz2 ” 少 21 ，221 ) ， 其 中 =] 2，…， 严 o 
为 此 ,创建 6 个 向 量 : 
万 一 | xn Xp 
久 一 [7 yy =,2 
所 =[ 硬 六 
则 P1Lot3 果 数 的 指令 为 : 
plot3(lxl; 邓 ,yli2j [zl;22]) 
其 中 ,[xlix2],[y1， 72] 和 [本 ,z2] 均 为 (2x 吕 ) 阶 矩阵 。 使 用 plot 函数 画 出 一 个 三 维 相似 形 。 
除了 text 函数 的 参数 变 为 : 


上 ext(x,y,z,S) 
其 中 ,* 为 字符 串 , 且 


Zabpel] 


用 于 标注 z 轴 外 ,其 他 所 有 在 6.3 节 讨 论 过 的 二 维 画图 的 注释 过 程 均 适用 于 三 维 曲线 及 曲面 
的 生成 函数 。 
例 7.1 线 框 使 
如 图 7.1 所 示 , 人 镶 子 的 尺寸 为 岂 x 了 xx 瑟 。 创 建 函 数 BoxpPlot3, 画 出 金子 6 个 面 的 4 个 
边 。 并 利用 该 函数 画 出 几 个 盒子 。 铭 子 的 位 置 和 方向 由 其 两 个 对 角 的 坐标 P(x ,y ,z ) 
和 了 了 (x。 土 二 ,yo 土 了 ,2z 土 刁 ) 确 定 : 


function BoxPlot3(x0,y0, 功 ,Lx,ELy,Ez) 


x=[x 熙 x0 x0 x0+ILx x+Ix x+Lx m+Lx]; 
y=[y0 y0 Y0+I7 YX0+ 了 7 0 y0 yY0+Iy YO+I7]; 
z=[0 +Lz a+Lz 力 四 妨 +Iz a+I 田 ]; 


index = Zeros(6,.5) ; 
index(1,:)=ll1 2 3 4 1]; 


202 MATLAB 原理 与 工程 应 用 (第 二 版 ) 


index(2,:)=[S 6 7 8 5]; 
index(3,:)=[1 2 6 5 1; 
index(4,:)=|4 3 7 8 4]; 
index($S,:)=|[2 6 7 3 2|; 
index(6,:)=[1 5 8 4 
fork= :6 

Plot3 (xindex(k,:)),y(index(k,:)),z(index(k，:))) 

holaQ on 
end 

(2 十 也 (xxo yo+，zo+ 克 ) 





地 (ro yo+ 志 rzo) 
C++ 加 7 
了 ， 
(xzo+tn yo 2zo) Go+ Les Jo+ 忆 rzo) 
图 7.1 盒 的 坐标 
以 下 程序 创建 了 三 个 金 体 ,并 给 出 其 三 维 尺 寸 和 一 个 角 的 坐标 (xy ,z ): 
盒 体 #1: 
尺寸 :3xSx7 
坐标 :(1,1,1) 
盒 体 并 2: 
尺寸 ;:4xSxl 
尝 标 :(3,4,5) 
使 体 ##3: 
尺寸 :1xl1xl 


坐标 :(4.$,$.5,6) 
创建 和 显示 这 些 线 框 金 的 程序 如 下 ; 
BoxPiot3(1,1,1,3,S,7) 
BoxPiot3(4,6,8,4,5,1) 
BoxPiot3(8,11,9,1,1,1) 
结果 如 图 7.2 所 示 。 


例 7.2 在 圆柱 表面 绘制 正弦 曲线 
略 柱 表明 正弦 曲线 的 坐标 由 下 式 获 得 和 ， 


人 由 参见 D.von Seggem，CRC Standard Curnes and Surjfaces ，CRC Press，Inc. ，Boca Raton，EL，{1993 年 。 


和 二 上 cos(L ) 
y=sin(t) 


z=cC cos( at ) 





图 7.2 3 个 线 框 盒 
令 ua=10.0,5=1.0,c=0.3, 且 0 二 1<2r。 则 程序 为 ， 


t= Linspace(0,2xDPi,200); 
8a= 10U; b=1.0; c=0.3，; 
x=bxcos(t); 
y=bxsin(t); 
zZ=CxCoSs(aXth); 
P1lot3(x,yy zk ) 

ax1S edGual 


执行 结果 如 图 7.3 所 示 。 


0.5 





-0.5 


-0.5 


7.3 ”圆柱 表面 的 正弦 曲线 


一 -一 一 一 一 
rr 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 eq， 一 
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7.2 曲面 


三 维 画 图 肯 数 可 生成 曲面 图 .等 高 线 图 以 及 这 些 基 本 图 形 的 变形 和 特殊 化 处 理 。 曲 面 的 
定义 表达 式 为 : 
名 = xi7Y) 
其 中 ,x*,y 是 r 平面 的 坐标 ,z 是 得 出 的 高 度 。 基 本 的 曲面 绘图 函数 为 : 


SUrE(X,yyz) 
和 


mesh(x,y,z) 


其 中 ,x,y 和 > 为 曲面 上 点 的 坐标 。 函 数 surf 画 出 的 曲面 由 彩 块 组 成 ,而 mesh 画 出 由 边界 
给 定 的 白色 曲面 。 在 surf 函数 中 , 块 的 颜色 由 z 轴 的 值 决定 ,而 mesh 中 线 的 颜色 也 由 z 轴 
数值 决定 。 

下 面 将 在 创建 下 式 所 确定 的 三 维 曲面 过 程 中 进一步 介绍 以 上 两 个 函数 和 其 他 儿 个 函数 的 
用 法 。 

z(xXy)= 和 +3 和 十 放 -2z-2y-2x2y+6 

其 范围 为 -3<x<3, -3<y<13。 为 便于 在 其 他 例子 中 调用 ,创建 函数 名 为 SurfExample 的 
曙 数 文件 生成 *,y 和 z 的 坐标 值 ， 


function[x，y，z] = SurfExample 

xi = 1inspace( -3,3,15); 

yl = 1inspace( -3,13,17) ; 

[xy] = meshgrid(xl,yl); 

Z=X. 人 +3xX. 2AX+G6-2xy.xX2+Yy -2Kyi 


表 7 了 .1 给 出 了 执行 函数 SurfExample 后 用 meshn 函数 和 surf 函数 所 绘制 的 曲面 的 不 同 之 处 。 


回 时 绘制 曲面 和 则 线 


为 说 明 3D 绘图 函数 可 同时 绘制 多 个 曲面 和 多 条 曲线 ,创建 以 下 两 个 函数 。 第 1 个 函数 为 
Comers, 从 SurfExampile 函数 创建 曲面 的 xy 平面 的 四 个 角 ,分 别 画 直 线 到 z = 0 平面, 这些 角 
的 顶点 坐标 为 : ( -3,，-3,z(-3，-3)),(-3,13,z(-3,13)),，(3, 13, z(3, 13)) 和 
(3,， -3,z(3, -3))。 第 2 个 函数 为 Disc, 创 建 圆心 为 (0,，5) ,半径 为 10 的 圆 盘 并 与 曲面 相交 于 
2 = 80。 经 制 曲 面 、 圆 盘 和 连接 到 曲面 四 角 的 直线 的 程序 为 : 


function SurDnsc 
[xy，z] = SurfRxampje; 
SUTf (Xy,y，2z) 

Dise (10,80) 

Comners 


function Cormers 
xc=| -3,-3,3,3]; 














yec=[|[-3,13,13, -3j; 

zC=Xc. 人 +3xxc. 2 一 2xXx+0O--2xyc. xx +yc 2 一 2xVyci 
人 总 忆 站 

plot3([xc;xcj,[yc;iycj,[Lzeros(1,4);zc],k) 


function Disc(R,zo) 

r= 1]inspace (0,R,12); 

theta = 1]inspace(0,2* Di,S0); 
x= Cos(theta' ) < T; 
y=S+Ssin(theta' ) <T; 

hola on 

z= zepmat(zo,size(x) ); 
SurfE(x,y,z) 


表 7.1 surf 函数 与 mesh 函数 差异 的 说 明 








绘图 函数 程序 形 
SuUrf Lx,y,z] = SurfFxample; 


SUTfE(Cx,y，,z) 





mesh |Lx,y,zj = SurfFxampjle; 


mesh(x,y,z) 





和 在 订 执 行 结果 如 图 7.4 所 示 。 第 四 条 线 被 图 形 遮 住 。 
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-5 -10 


图 7.4 绘制 四 角 直 线 及 相交 圆 盘 的 曲面 


改变 图 形 外 观 
下 列 函 数 可 任意 组 合 ,用 来 改变 绘制 曲面 的 外 观 : 


box on 或 box off 
grliQ on 或 ”grid off 
axis cn 或 axis off 


axis on 函数 有 效 时 ,函数 box on 绘制 一 个 盒子 。 表 7.2 给 出 了 这 些 函 数组 合 的 一 些 示 例 。 
表 7.2 函数 box,grid 和 axis 的 说 明 
绘图 函数 程序 图 形 


一， 


200 


gird off [x,y,z] = SurfExample; 
mesh(x,yyz) 150 


qilid of 







SS 
SSEzz7N 
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( 续 表 ) 


绘图 郴 数 程序 图 形 









aaX1LS Of Lx,y,z] = SurfExampjle ; 
grid off mesh(x,y，,z) f 
aX1l1S of 人 
GrlaQ oftt 
pox on [xyz] = SurfExample; 
axiSs off mesh (xyy,z) 
Grid off box on 
axlS On 
grjlqQ ctt 








如 前 所 述 , surf 函数 绘制 的 图 形 方 块 颜色 由 z 轴 方 向 的 值 确 定 。 与 之 类 似 ,mesh 函数 绘 
制 的 曲线 颜色 也 由 其 z 轴 数 值 确 定 。 但 其 颜色 都 可 通过 函数 
colormap(ec) 
改变 。 其 中 ,e 是 一 个 在 0 和 1 之 间 变 化 的 三 元 向 量 。 第 一 个 元 素 代表 红色 强度 ,第 二 个 元 素 
代表 绿色 强度 ,第 三 个 元 素 代表 蓝 色 强度 。 常 用 颜色 的 组 合 值 参见 表 7.3。 
表 7.3 colormap(ec) 中 颜色 向 量 的 常用 值 


C 颜色 
[000] 早 
[111] 白 
[100] 红 
[010] 绿 
[001] 蓝 
[110j 黄 
[101 深 红 
[011] 青色 
[0.50.50.5] 灰色 


表 7.4 给 出 了 另外 两 种 加 强 视 觉 效 果 的 方法 ,用 于 由 函数 SurfExample 创建 的 曲面 。 
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表 7.4 meshz 和 watertfall 函数 说 明 


绘图 函数 ”程序 图 


meshz [x,y,z] = SurfExample; 


meshz(xy,2 








waterfal1 [xy zj = SuarfExpmple; 


waterfal1(x,y,z) 








等 高 线 图 
通过 曲面 可 绘制 各 种 等 高 线 图 , 即 根据 给 定 的 z 值 绘制 的 平行 于 xy 平面 的 平面 与 曲面 相 
交 的 曲线 。 晒 数 : 


Surfc(x，y，z) 
meshc(x，y，z) 


在 曲面 下 面 创 建 等 高 面 。x ,yz 为 确定 面 的 x， y,z 坐标 。 这 两 个 天 数 的 介绍 参见 表 7.5。 
可 刨 建 不 带 有 曲面 的 各 种 等 高 线 图 ,并 可 选择 是 否 对 其 进行 标注 。 函 数 : 


contour(xy,zy) 


创建 二 维 等 高 线 图 。x,y,z 为 定义 面 的 点 坐标 。 如 果 ， 为 标量 , 则 表示 显示 的 等 高 线 数 。 而 
如 果 "为 向 量 , 则 表示 各 曲面 等 高 线 值 。v 是 可 选项 。 可 使 用 以 下 本 数 对 标注 等 高 线 ; 


[LC,h] = contour(x,yyzyy) 
clabel(C,h,v) 
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表 7.5 meshc 和 surfc 函数 的 说 明 








绘图 函数 程序 图 形 - 
meshc [xy,z] = SurfExample; 

meshc(xyyyZ) 

gr1Ld offt 
Surfc Lx,y,z] = SurfFExample; 


SuUrfcC(Cxyy,2) 


GO 





表 7.6 给 出 了 这 两 个 困 数 的 介绍 。 
此 外 , 尚 有 两 个 果 数 可 实现 等 高 线 的 绘制 。 第 一 个 图 数 为 : 


Contour3(x,yyzV) 


用 于 绘制 三 维 等 高 线 。x,y,z 是 定义 面 的 点 的 坐标 。 如 果 " 为 标量 , 则 表示 显示 的 等 高 线 数 。 
而 如 果 " 为 回 量 , 则 表示 各 曲面 等 高 线 值 。" 是 可 选项 。 标 注 等 高 线 可 使 用 以 下 函数 对 : 


[C,hj = contour3(x,y,zyv) 
clabel(C，h，v) 


Contourf(x,y,zyv) 
可 用 不 同 颜色 填充 二 维 等 高 线 之 间 的 区 域 。 填 充 颜色 可 用 男 数 
coOlLorbar(s) 


定义 。colorbar 生成 一 个 彩色 条 状 图 ,并 在 图 上 标 出 相关 数值 。 字 符 串 * 取 值 为 “horiz” 或 
“vert ,用 以 表明 条 状 图 的 方向 。 默 认 值 为 “vert”"。 表 7.7 给 出 了 这 两 个 函数 的 介绍 。 


柱 面 图 
可 对 二 维 曲 线 进行 处 理 以 生成 曲面 。 函 数 
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[x,y,z] = cylinder(r，m) 


依据 向 量 > 定义 的 轮廓 线 返回 柱 面 的 x,y,z 坐标。 函数 cylindqer 对 其 图 周 进行 ”等 分 ,并 
将 回 量 > 中 的 各 元 素 值 作为 各 等 分 点 的 半径 。 如 果 省 略 m, 则 MATLAB 默认 值 为 20。 


表 7.6 contour 和 clabel 函数 的 说 明 
绘图 函数 程序 图 形 



















contCuUL [x,y,z] = Sunffocarmnpie; 


contour(x,y,z) 





ConteuUT [xy， zj] 去 SonfEoaeplej 


cCGntour(xyy,2,4) 





COntOUT [xy,z] = SurfExample; 
clabel [C,hj = contour(xyyyz); 
clabel(C,h) 


contouz Lx,y,z] = SurfFxample; 
ClLabpel v=[L10,30:30:120]; 


[C,bj = contour(xyyyzyv); 
clabel(C,h,v) 
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绘图 函数 程序 图 形 
CoOntour3 Lx,y,z] = SurfExample; 
Clabel [C,h] = contour3(Cxyyyz); 
clabel(C,hy) 
COntLOUrf xy,z| = SurfExample; 


contourE(xyyyz) 


COJLorbar 





为 说 明明 数 cylindqez 的 用 法 ,考虑 以 下 曲线 : 
r=1.1+sn(z) 0 三 z 达 2x 
将 其 沿 z 轴 旋 转 360?, 并 在 z 轴 方 癌 进行 26 等 分 ,在 圆周 方 回 进行 16 等 分 。 则 绘制 柱 面 图 形 
的 程 太 为 : 
zz= 1inspace(0,2x* Di,26); 
[x,y,z] = cylindqer(1.1+ sin(zz) ,16); 


Surf(x,y,z) 
ax1S of 


结果 如 图 7.5$ 所 示 。 


视角 


图 7.5$ 中 ,视角 为 默认 值 。 然 而 ,有 时 基于 以 下 几 点 原因 ,希望 改变 其 默认 视角 :(1) 图 形 
未 显示 出 期 望 的 曲面 特征 ;(2) 和 希望 用 subplot 显示 曲面 的 几 种 不 同 视 图 ;(3) 决 定 最 后 结果 
之 前 布 望 对 曲面 进行 多 视角 观察 。 可 利用 盯 数 vievw 确定 图 形 的 方位 角 和 仰角 : 


| ae] = view 


其 中 ,a 为 方位 角 ,e 为 仰角 。 为 确定 图 形 视角 ,可 在 图 形 窗 口中 点 击 旋转 图 标 直 至 达到 满意 


2 人 2 MATIAB 原理 与 工程 应 用 (第 二 版 ) 
同人 


的 视觉 效果 。 在 命令 窗口 中 输入 上 述 语 句 后 将 显示 图 形 的 方位 角 和 仰角 值 。 将 其 代入 夫 
达 式 : 

View (an,en) 
则 在 下 次 程序 运行 时 可 创建 理想 的 视图 。 表 达 式 中 的 on 和 人 是 从 命令 窗口 获得 的 和 


值 。 
在 图 7.5 所 示 的 图 中 应 用 上 述 过 程 , 可 发 现 当 a = -88.5",e= -48" 时 可 获得 满意 的 入 图 


效果 。 修 改 后 的 程序 及 执行 结果 参见 表 7.8。 





7.$ 困 数 cvlinqaer 的 应 用 
表 7.8 view 和 shaqing 函数 的 说 明 


绘图 函数 程序 形 
View zzZ= Tinspace(0,2* Di,26); 
shading "faceted r=1+sin(z2); 


[xy,z] = cylinder(r,16); 
SULZfE(x,y,z) 

view( -88.5$, -48) 
shadqing faceted 


aX1LS offt 





shadqing flat zz= inspace(0,2x* Di,26); 
r=1+Sin(zZ); 
[xy,z] = cylindqer(r,16); 
SUTfE(xy,yy2Z) 
view(-88.5, -48) 
shading flat 


axX1S off 














绘图 函数 程序 形 


shading interp zz= Tinspace(0,2x* Di,26); 
r=1+Sin (zz); 
[xy,z] = Cylinder(r,16); 
SUrf(xy,y,Z) 
View( 一 88.5, -48) 
shading interp 


XLS off 





阴影 
田 数 surf 创建 的 曲面 具有 默认 的 阴影 特性 值 faceted 。 改 变 图 形 阴 影 特 性 的 图 数 为 


Shadlng sS 


其 中 ,字符 串 * 值 为 "faceted ，flat 或 "interp 。 各 值 的 效果 图 如 表 7.8 所 示 。 
下 面 的 示例 说 明 三 维 绘图 因 数 的 应 用 。 


例 7.3 平面 的 生成 
当空 间 及 的 3 个 点 :了 P (xyozo) PCxzi, yz) 和 孔 (xz2 ,ya2，22) 确 定时 , 则 包含 此 三 点 的 
平面 参数 方程 为 
P= 了 +sSy+LiWwW 


其 中 ， 
P=xi+yj+zk 
P, = xi+y,j+zk 
Vv=2oii+yzj+vk=(xi 一 xx)i+(Cyi 一 )j+(zi 一 )k 
风 三 201 1 十 207 ] 十 23K = (x， em % )i 十 (7y， ee y。)j 二 (2z。 后 2 ) 上 
0<Ss 达 1,0 达 上 二 1。 因 此 ， 
%=X+SsS0+li=% +SCXI 一 %)+tiCOxX 一 X 
yy=Yyo 十 S02 二 102 三 yo 十 SC7yi -yo ) 汪 上 7 -yo ) 
2 =2o+33+13s=2Z +S(CZI 一 2)+tz 一 2 ) 
假设 使 用 $Sx5 的 网 格 能 充分 显示 该 平面 , 则 可 创建 PlanarSurface 函数 以 生成 并 显示 此 平面 ， 
functionl xx,yy,zz, 工 | = PlanarSurface( P0,P1 ,P2) 
v= 了 1] -PoO; 
w= 了 P2 -PPO; 
和 4 区 区 
L= lengqth(S) ; 
[s,t] = meshgridq(S,S); 
xx= PO(1)+sxv(1)+txw(l)， 


yy=PO(2)+sxv(2)+txw(2); 
ZZ 二 P0O(3) +sxv(3) +txw(3); 
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其 中 ,已 ,P, 和 书 是 表示 平面 上 3 点 坐标 的 3 元 素 向 量 。 因 此 ,如 果 在 MATLAB 命令 窗 
口 输入 以 下 语句 : 
[x,v,z, 工 ] = PlanarSurface([000],[263],L7 | 


surf(x,y,z) 


则 可 得 到 图 7.6。 





图 7.6 平面 的 生成 
为 将 曲面 投影 到 三 个 相互 竹 直 的 坐标 参考 面 上 ,应 采用 适当 的 点 乘 运 算 。 因 此 ,为 将 平面 
投影 到 xy 平面 上 , 则 : 


P.(i+j+Ok) 
与 之 类 似 , 如 将 平面 投影 到 yz 平面 上 , 则 : 

P.(Oi+j+k) 
如 将 平面 投影 到 zz 平面 上 , 则 : 

P.(i+0j+k) 


为 此 ,创建 新 函数 PlanarSurfaceProj 以 包含 这 些 投影 : 


function PlanarSurfaceProj(P0,P1 ,P2 ) 
[xx,yy, zz, 工 | = PlanarSurface(P0,P1,P2); 
hola on 

8&= aaX1S; 

人 1123) 二 EcosLD 13) 
全 全 汕 于 玫 村 

全力 于 清和 

ES 

Surf(xx,yy,a($) * ones(L,L) ,c) 
Surf(xx,a(4) * ones(L,L) ,zz,c) 
surf(a(2) * ones(L,L) ,yy,zz,c) 
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数组 c 的 定义 使 投影 面 显 示 为 黄色 。 数 组 c 的 前 两 个 索引 必须 具有 相同 阶 次 ,如 炊 ，Wy 
和 zz。 了 最 后 的 索引 准确 代表 了 3 个 元 素 , 其 中 每 个 元 素 的 取 值 范围 都 从 0 到 1 。 最 后 三 
个 元 素 定义 了 前 两 个 索引 的 每 种 组 合 下 每 个 色 块 的 颜色 。 执 行程 序 : 


[x,y,z, 上 ] = PlanarSurface([000],[263],[715]); 
SurEtxys 基 


PianarSurfaceProj(L[000j,[263j,1715]) 


结果 得 到 图 7.7。 图 中 似乎 给 人 一 种 错觉 , 即 投影 面 并 不 在 设计 面 上 ,但 是 用 Folate .7 
可 证 实 它 们 确实 在 相应 的 坐标 平面 上 。 


1 严 
下 w 
-一 
F pr 

玖 > 
He 
天 

天 
F 





SA 4 电 
KR 
和 
汪 5 本 
1 | 人 \ 二 
1 EC 1 
| 汶 盯 : 忆 
] UL7 t 
| 1 
8 S 
ri 
2 10 
8 


图 7.7 将 一 个 平面 投影 到 参考 坐标 面 上 
例 7.4 盒子 的 生成 


用 例 7.3 的 结果 生成 长 方 体 ( 盒 子 ) ,其 尺寸 为 情 xx 区 x 灰 。 参 见 图 7.1, 由 图 中 可 看 出 盒 
子 由 6 个 面 组 成 , 且 每 个 面 由 以 下 3 组 点 定义 。 
至 直 于 yz 平面 的 面 : 


和 中 厂 姓 本 《天 , 汪 中 机 二 
各 直 于 xz 平面 的 面 : 


P(x, +,y 2),P(Cx， 人 下 + 了 ，z， ) 


至 直 于 xy 平面 的 面 : 


人 
P (>x。, ,7y。， 于 和 末了 4 下 


人 六 二 


下 网 古 用 作 基本 有 二 了 2 中 二 ) 
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在 函数 BoxSuarface 中 应 用 上 述 关系 : 


function BoxSurface(PO , 工 ) 

[x,y,z] = ManarSuanface(PD,PD+[100 L3)],PD+[oOL2) 0]); 

SutE(xy yz) 

hola on 

[x,y,z] = ManarSurface(PO+ [LG) 00],PO+LLGD)OL3)] ,Pr+LLG) LO2) 0])， 


SULTE(Cxyy，2z) 
[x,y,z] = PlanarSurface(P0D,PO+ [00LG3)j,PD+LLUD OO]); 
SurfE(x,y,z) 
[x,y,z] = PanarSurface(PID+ [0 L(2) 0],PO+ [0L2) L3)j,PO+[LOI) LO2) 0]); 
SULTrEKX yz) 
[x,y,z] = PlanarSurface(PO,PO+ [LOL)00,PO+LOL2)0]); 
SUTE(X,y,Z) 
[x,y,z] = anarSurface(PD+ [00L3)],POD+LL) 0OL3),PO+EOL2) LO3)); 
SuUrf(x,y,z) 
其 中 汪 , = [xy zz]= [天 ,天 ] ,PlanarSurface 在 例 7.3 中 给 出 。 
以 下 程序 生成 三 个 盒子 ,盒子 的 尺寸 及 其 中 一 个 角 的 位 置 如 下 所 示 : 
盒子 #1: 
尺寸 :3xSx7 
位 置 :(1,1，,1) 
盒子 并 2: 
尺寸 :4xSx1l 
位 置 :(3, 4，5S) 
盒子 #3: 
尺寸 :1xlxl 
位 置 :(4.$,3.$,6) 
创建 并 显示 这 些 盒 子 的 程序 如 下 : 
BoxSurface([1,1,1,[3,5,7]) 
BoxSurface([3,4,5$],[4,5,1]) 


BoxSurface(14.5,$.5,6],[1.1,1]) 
view(29.$,44) 


结果 如 图 7.8 所 示 。 
例 7.5 三 维 物体 的 旋转 和 转换 : 欧 拉 角 

从 一 点 px yz) 到 另 一 点 P(XY, 了 ,ZI) 的 旋转 和 转换 为 由， 
和 二 了 + QIXT+T Co2y 十 G033Z 
了 = LA+aoXd+QGzpyY 二 Go37 
L = 上 +axX+aDy+C23 

其 中 ,7 和 上 分 别 为 转换 的 (x，y,z) 分 量 , ai 为 下 列 开 阵 的 元 素 , 其 中 ,11 = 
] ,2 3: 


由 参见 田 . Celler,， 有 .Kustner，M. Hellwich 和 HH，Kastmner，7Je YNR Concise 机 eyelopedia of Mathematics ，Van Nostrand Rein- 
hold，New York,NY,1975 年 ,第 $S34~ 535 页 。 
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cos 炎 cosX - c0S 炎 sinX sinV 
a = cosgsiny + singsin 立 cosX cosgcosYy - singsinYsinXy 一 singcos 卫 
singysinX - cosgsin 冬 cosX sinycosX + cosgsinTsiny cosygcos 卫 
8 , 复 和 是 坐标 系 关于 原点 的 顺序 旋转 角 ( 欧 拉 角 ): 风 为 x 轴 的 旋转 角 , 于 为 y 轴 的 族 
转角 ,XY 为 z 轴 的 旋转 角 。 一 般 而 言 ,(*,y,z) 可 以 是 标量 等 长 向 量 或 等 阶 次 给 阵 。 


O) Go 
-| 


心 
Re 


10 


[ 
/ 
er 





图 7.8 三 个 方 盒 


在 应 用 这 些 关 系 之 前 , 先 创建 以 下 函数 EulerAngles: 


function[ Xrt,Yrt,Zr] = EulerAngles(psi,chi,phi,Lx,Ly,Lz,x,y,z) 
a= [cos(psi) * cos(chi), - cos(psi) * sin(chi) ,sin(psi); 
cos(phi) * sin(chi) + sin(phi) * sin(psi) x cos(chi) ,cos(phi) * cos(chi) - 
sin(phi) * sin(psi) * Sin(chi),-sin(phi) * cos(psi) ; 
sin(phi) * sin(chi) - cos(phi) * sin(psi) * Cos(chi)， 
sin(phi) * cos(chi) + cos(phi) * sin(psi) x sin(chi) ,cos(phi) * cos(psi) j ; 
Xrt=a(1,1)*x+a(1,2) xy+a(1,3) xz+Ix; 
Yrt=a(2,1)x*x+a(2,2) xy+a(2,3) <*Zz+LLy; 
Zrt=a(3,1)x*x+a(3,2) xy+a8(3,3) * Zz+ 工 z; 


现在 ,以 对 圆 环 面 的 变换 为 例 , 说 明 这 些 变换 方程 的 用 法 ,其 坐标 为 山 : 
X = rcosLO 


y = rsinl0 


-ww 二 r 二 +w,0<0 三 2r, 且 冰 >ao。 


首先 ,创建 函数 Torus 获得 圆 环 面 坐 标 : 


由 参见 D. von Seggem , 出 处 同上 。 
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functionlX,Y,Z]| = Torus(a,b) 

r= inspacelb-a,b+al0); 

由 = imnspacet0,2 关 DPIy221)i 

x=T xcos( 直 ); 

y=mMxsin(th); 

z= ITeal(sart(a2- (sqrt(x.2+y. 2)-b). 2)); 


X=|xx]i 
Y=[yyj; 
Z=[z -zji 


其 中 ,real 用 于 消除 由 数值 方法 产生 的 虚 部 。 

可 获得 四 个 圆 环 面 图 形 。 第 一 个 图 形 是 没有 旋转 的 国 环 面 图 形 。 第 二 个 图 形 中 包含 两 部 
分 ,一 部 分 为 原始 辆 环 , 另 一 部 分 为 绕 x 轴 旋 转 60 的 较 环 (8 = 60)。 第 三 个 图 形 包含 了 
两 部 分 ,一 部 分 为 原始 团 环 , 另 一 部 分 为 绕 y 轴 旋 转 60* 的 较 环 ( 灾 = 60?)。 最 后 一 个 图 形 
同样 包含 了 两 部 分 ,一 部 分 为 原始 园 环 , 另 一 部 分 为 绕 x 轴 (g=60?) 和 y 轴 ( 更 =60?) 都 
旋转 60" 的 圆 环 。 假 设 a=0.2,)=0.8, 利 用 函数 colormap 生成 黑色 网 格 线 。 程 序 为 ， 


a=0.2b=0.8; 
[X,Y,Z] = Torus(a,b); 
Lx=0;Ly=0;Lz=0; 


for k = 


1 :4 


subplot(2,2,k) 
Switch k 
Case 1] 


mesh(X,T,Z) 

Yv 二 QQXx1S 

axis(lv(l v(2) v(3) v(4) -ED1H) 
text(0.5, ~- 0.$,1,'Torus') 


CaSsSe 2 


psl=0gchi=0;phi=Pi/3; 

| Xr Yr Zrj = PerAngles( psichi ,phi,Lx,Ly,Lz,XY,Z); 
mesh(X,YT,Z) 

holaq on 

meshCXr, Yr,Zr) 

text(0.5, -0.5,1, phi= 60\circ ) 


Case 3 


psli=DPi/3ichm = 0;phi = 0; 

[Xr Yr Zr] = EualerAngles(psi,chi,phi,Lx,Ly,Lz,X,Y,Z); 
mesh(X,Y,Z) 

pholLa on 

meSsh(Xr,YTr,Zr) 

text(0.$, -0.5,1, psi= 60\cire ) 


CaSe 4 


eTnaq 


psli = Pi/3jchi = 0;phi=Ppi/3; 

[Xr Yr Zr] = EualerAngjes(psi,ochi,phi,Lx,Ly,Lz,X,Y,Z); 
mesh(X,Y,Z) 

DolaQ onm 

mesh(Xr,Yr,Zr) 

ext(0.$, -0.5,1.353， psi = 60 \cire” ) 

textt0.S53,， -0.5,1, phi= 60\circ') 
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colormap(L000j) 
ax1S ecual 
BaX1iIS OF 
GTr1Q off 
enOQ 


程序 结果 如 图 7.9 所 示 。 





7.3 应 用 函数 一 览 


图 7.9 圆 环 的 旋转 


表 7.9 给 出 了 本 章 应 用 到 的 绘图 函数 介绍 。 
表 7.9 第 7 章 颇 用 的 MATLASB 函数 





MATLAB 基数 说 明 

axis on/ofE 打开 和 关闭 轴 

box on/off 在 轴 的 边框 放置 念 子 (必须 选 定 axis on) 
clabel 标注 等 高 线 高 度 

colorbar 用 设 定 颜色 显示 颜色 条 状 图 

Colormap 用 三 元 向 重 设 定 色 彩 图 

coOntOuz 创建 二 维 等 高 线 

contourE 用 彩色 填充 二 维 等 高 线 区 域 

contour3 创建 三 维 等 高 线 图 

cylinaer 生成 轩 柱 特定 前 面 坐标 

grid ornyofE 打开 或 关闭 图 形 网 格 线 

mesh 用 日 色 方 块 绘制 曲面 ,线段 颜色 基于 z 轴 方 向 值 


meshc 实现 mesh 通 数 功能 并 在 曲面 下 包含 等 高 线 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 
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( 续 表 ) 
MATLAB 函数 说 了 明 
meshz 在 曲面 顶点 处 绘制 垂直 平面 
pl1ot3 绘制 三 维 图 形 
shaqing 设置 surf 函数 创建 曲面 的 阴影 特性 值 
surt 用 彩色 方块 绘制 曲面 ,颜色 值 基于 z 轴 方 向 值 
surfc 实现 surf 苑 数 功 能 并 在 曲面 下 包含 等 高 线 
VILew 改变 视图 视角 
waterfal1 实现 mesh 函数 创建 曲面 的 波纹 效果 
zlabel 标注 z 轴 
练习 
7.1 使 用 axis equal 语句 面 出 以 下 三 维 曲 线 @_ 
(a) 球面 蛇 旋 线 (c =$.0,0< :<10r): 
=Ssin(t/2c) cos(t) 
YY=snt/2c) sin(i) 
z = cos( ti/2e ) 
(b) 柱 面 正 弦 波 (ac = 10.0,5 = 1.0,c =0.3,0 三 :三 2r): 
YX = cos(i) 
y=sin(i) 
久 三 C cos( az ) 
(c) 球面 正 弱 波 (e = 10.0,0 = 1.0,c =0.3,0 达 上 过 2x)， 
光一 cos(1)V 12 -czcos2(at) 
y=sn(ti)V 久 -ccos (at) 
Z 二 ccos( di ) 
(d) 环 面 螺旋 线 (ac =0.2,8 =0.8,c=20.0,0 三 :三 27): 
xx=[ 记 +asin(et)]cos(t) 
Yy=[p+asin(ect)]sin(7) 
2 = Qcos( ct ) 
7.2 画 出 以 下 实体 的 曲面 2。 对 (a) 到 (人 中 的 坐标 ,适当 时 可 采用 坐标 变换 yx = reos(6)， 


y= rsin(0) 或 x= acos(0),， 7y= bsin(0) 得 到 的 向 量 形式 ,其 中 0<b<2r。 令 r( 或 v 
与 /或 外) 为 10, 步 长 0 为 22。 练习 (人 要求 使 用 meshgria 曙 数 ,所 有 图 形 要 求 使 用 


axis equal 霹 人 杀 。 


中 ”参见 D.von Seggem, 出 处 同上 。 
节 参见 D .von Seggem ,出 处 同上 。 
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(a) 球体 (r= 1): 


(b) 椭圆 体 (o =1.0,5=1.5,c=2.0): 
=cV1- 和 je 一 和 /8 
(c) 扁 球 体 ( 本 圆 体 c=b>c:ae=pb=l.0,c=0.$) 
(d) 扁 长 球体 ( 圆 体 c=p<c:ae=p=1.0,c=1.2) 
(e) 圆锥 体 (0< 和 2)[ 必 须 使 用 两 次 surf 函数 ] : 
z= 土 V 科 十 放 
(f) 丰饶 角 (ac =0.3,5=0.5,0<vs<2r, -3 过 vv 生 3)[ 用 Rosate .7D 分 析 曲 面 ]: 
x = e"cos(?) + ecos(z)cos(2 ) 
y=e"sin(p)+e”cos(2)sin(y) 
z= e”sin(LL) 
7.3 用 surf 画 数 画 出 下 列 曲面 2, 并 用 Rotate.?7D 图 标 进行 分 析 。 
(a) (ae=8=lc=0.$, -3<x 和 3, -3 过 yy 和 3): 
z=el(xz/a) 二 (yb)”) 
(b) (ae=3,c=0.2$, -1 三 xy 过 1，,- 1 三 y 按 1: 
z= csin(2ra Vx2+y) 
(c) (aa=3,c=0.2$, -1 过 xy 过 1,- 1 和 yy 过 1): 
z= csin(27axy ) 
(d) (c=0.2, -1 和 < 和 1, -1< 和 7y<1,xyx0,yz0): 
z= cln(1xy1) 
(e) 悬 索 曲 面 (1 大 zs5$,0 过 "三 2r): 
% = 了 2 cos(tb) 
Yy= zsin( yz) 
z = cosh (1) 
(f) 正 螺旋 面 (c = 1/2xr, -0.$ 三 zu 和 0.$, -2x 三 过 27)， 
% = LUcos(2) 
Yy=Lsin(z) 
z = cCV 
(g) 双 曲 螺旋 面 ” [rz =7, - x<zs<x( 在 该 范围 内 取 150 个 值 ),0<v<0.5( 在 该 范 
sinh(y)cos( zz ) 
”1 + cosh(z)cosh(z) 
Sinh(z)sin( rz) 
7= + ooshrzJoupf57 


中 参见 D.von Seggeam ,出 处 同上 。 
@ 参见 也 . 册 . Weiastein，CRC Conaise Eroyolopodia of Hathenazic ,第 二 版 ,Chapman & HalyCRC，Boca Ratan，FL，2003 年 
第 1421 页 。 
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sinh(xz)cosh( yz) 
“一 1+ ceosh(v)cosh(y) 


(h) 星 形 椭圆 体 Q (ec =8=c=1,-r2<us<r/2, -rsuxsr): 
xs =(a cos(z) cos(2)) 
y=(b sin(z) cos(z)) 
x =(ecsin(o)) 
(i) 麦 比 乌 斯 带 @ ( -0.4<ss0.4,0<y<2r): 
Y=3S cos(t/2) cos(i ) 
y=3ocos(t/2) sin(i) 
xz=S sin(t/2) 
(j) 正弦 曲面 9 (0<v<2r,0<" 过 2r)， 
%=Q Sn(z) 
y=asn(y) 
z=4sin( +Y1Y) 
(k) 惠 特 尼 伞 @ ( -1 大 v，o 和 1)， 
多 = 有 
少 二 成 
z = 人 
(]) 螺旋 弹簧 2 (mm = =0.253, 了 7=2,nmn=4,0<uz，os2r), 应 用 函数 view 
([ -64 0j]): 
% =[L1l- rceos(z)]cos( rz ) 
y=|L1i- recos(p)jsin(z) 
z=rlsin(y)+ 了 了 zh/rr] 
(m) 月 牙 形 @ (0 二 v，o 达 1): 
xx=(2+sin(2rzu ) sin(2rz) ) sin(3ry ) 
y=(2+sin(2xL) sin(2ry) ) cos(3ry ) 
2 = cos(2ru ) sin(2rvy) +47-2 
(n) 图 8 圆 环 CO (c=1, -rr<ux，bosr): 
Y%=cos(z)(c+sin(y)cos(2) -sin(27y)sin(v )/2)， 
7y=sin(uic+sin(b)cos(2) -sin(2y)sin(z)/2); 
2= sin(ujsin(o) +cos(z)sin(27)/2; 


参见 E. 如 .Weisstein ,出 处 同上 ,第 136 页 。 
参见 下 . 页 ,Weisstein ,出 处 同上 ,第 1928 页 。 
参见 下 . 页 .Weisstein ,出 处 同上 ,第 2708 页 。 
参见 下. 鸡 ，Weisstein ,出 处 同上 ,第 3200 页 。 
参见 http://astronomy.swin.edu. au/pbourdke/geomehy/。 
参见 http://astronomy . swin ,edu .au/pbourke/geomeby/。 
参见 http://astronomy . swin.edu . au/pbouke/geometry/。 
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7.4 一 个 边缘 固定 的 实心 圆 盘 ,r = 5 ,其 模型 外 形 为 出 
WO (CrO)=LC OrA1)+ OCR rAD)jcos(rmg) 
其 中 ,m =0,1;,2……, 厂 (xz) 为 一 类 到 阶 贝 塞 尔 本 数 ,了 (x) 为 一 类 普 阶 贝 塞 尔 函 数 


的 修正 项 数 : 


0， 为 下 式 的 解 : 

1].O)1 CD)+ 关 CO )] CQ )=0 
并 且 在 练习 5.9 中 已 求 出 。 
利用 练习 5.9 中 , 当 普 =0,1,2 时 所 得 到 的 三 个 最 低 自然 频率 系数 ,使 用 surfc 和 
subplot 了 昂 数 在 同一 图 形 中 画 出 相应 的 9 种 模型 外 形 , 并 在 每 个 图 形 的 上 方 标注 
灵 ， 妹 值 及 相应 的 频率 系数 。 不 要 画 出 * 轴 和 y 轴 。 第 一 行 图 形 为 到 =0 时 的 情 
形 ,依次 类 推 。 使 用 两 次 max 郴 数 (因为 位 移 域 是 矩阵 ) 对 每 个 模型 外 形 进行 标准 
化 处 理 , 使 其 最 大 幅 值 为 1。 建议 半径 分 数 (r/b) 为 15, 角 分 数 为 390。 结果 如 图 7.10 
所 示 。 运 用 meshc 函数 和 colormap 函数 提高 复制 图 形 的 清晰 度 。 


43.1962 mm=0 n=1 6.3064 mm=0 n=2 9.4395 rm=0 n=3 





4.6109 m=1 n=1 7.7993 m=1 n=2 10.9581 m=1 n=3 





5.9057 m=2 mn=1 9.1969 m=2 n=2 12.4022 m=2 h=3 





图 7.10 圆 盘 的 变形 


7.$ 一 英 厚 平板 ,zx 方向 的 厚度 为 2,y,z 方向 均 很 长 。: = 0 时 刻 其 为 恒温 7 ,如 果 容 
然 将 厚 平 板 置 于 温度 为 7 了。 的 对 流 环境 中 , 则 其 温度 分 布 随时 间 与 位 置 变化 的 函数 
关系 为 @， 


@ 参见 E.B. Magrab，Wbrauon of Fiastic Sirucotural Members ，Sijthoff & Noordhof，The Netherlands 1997 年 ,第 2S2 页 。 
@ 参见 D. R. Pitts and 工 . 刁 ， Sissom， TReor and 户 actioe of Feat Tarsfer ，Schaum's Outline Series，MoeGraw-Hil ，New York ， 
NY,1997 年 ,第 79 页 。 
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Sin6cos( 7) 2 
三 22。 于 TS OOVS Jexp(- .7r) 
其 中 ,0=0(07，r) = 一 了 了。-。，! = 7(7,r) 为 厚 平 板 温度 ,0 = 1;! 一 7。，7 = YX%/7， 
r = wa t/7 为 无 量 纲 时 间 ( 有 时 称 为 傅 里 叶 系 数 ) ,a 为 热 扩 散 系 数 ,2 为 下 式 的 解 : 


C 
cot 人 = 末 


其 中 ,有 = 呈 /为 毕 奥 特 (Biot) 数 , 记 为 全 部 曲面 上 对 流 的 平均 传 热 系数 ,为 厚 平 
板 的 热 导 。 
在 五 =0.7 时 求 出 2 的 20 个 最 低 值 , 并 用 该 值 在 0 二 7 和 1 及 0<r 大 2 时 画 出 曲面 
0L7,r)/0。 然 后 ,用 Rotate.?7D 数 交替 得 到 一 个 可 接受 的 曲面 视图 。 标 注 轴 并 给 
出 图 形 标题 ,加 上 垂直 线 以 进一步 加 强 曲 面 的 可 视 化 ,如 图 7.4 所 示 。 

7.6 画 出 下 式 所 表示 的 外 缘 固 定 的 方形 薄膜 形状 及 等 高 线 图 ,在 0<xs<1 及 0<ysl 
时 ,图 中 的 每 个 方向 使 用 25 个 网 格 点 : 


2020(XyYy) = Sin(2rx)sin(3ry ) 

7.7 一块 长 为 ! 的 平板 , 流 过 平板 的 测 流 的 平均 努 塞 尔 特 (Nusselt) 数 为 山 : 
0.037Reo… 产 

1 +2.443Re-  (P -1) 
其 中 ,Re 为 雷诺 (Reynolds) 数 , Pr 为 普 朗 特 (Prandd) 数 。 画 出 jg(Nu) 在 所 示范 围 内 
随 ljg(Re) 和 lg(BP) 变 化 的 函数 曲面 。 如 图 7.4 所 示 ,用 垂 线 将 图 中 平板 的 边界 和 曲 
面 各 角 进 行 连接 。 

7.8 如 图 7.11 所 示 , 钢 筋 混凝土 梁 的 中 轴 位置 由 参数 下 决定 ,大 值 如 下 @; 

5= 一 pt+tVW (om) +2om 

其 中 ,o = 4./ 好 ,nm = 已./5. 为 钢筋 和 混凝土 的 弹性 模 量 之 比 。 画 出 上 随 n 与 p 变 化 
的 曲面 图 。 其 中 ,在 6 三 mz 三 12 内 取 的 10 个 值 , 在 0.001 三 o 乏 0.009 内 取 pop 的 9 个 
值 ,并 在 0.01 三 p 和 0.1 内 取 po 的 10 个 值 。 

7.9 受 扭力 了 作用 的 和 昨 形 梁 ， 人 rz“ 由 下 式 得 到 号 : 


7 本 


Nu = 5x 10 三 Re<l0 ” 0.6 三 Pr 三 2000 


之 





r 二 十 T 
其 中 ， 
，_ raj (- 1” sinh( 太 6) 
= Ge Ce 
攻 六 而 和 7 Roadh 


中 参见 克 .、 Beitz 和 X， 日 .Kater 编辑 ， 肛 ndpook of Mewarical Pigipeerine， Springer-Verlag，New York, NY, 1994 年 ， 
第 C31 页 。 

@ 参见 上 L. Spieegal 和 G. 了 ,Limbrunmmer，Reiryforoad Concrele Design ,第 三 版 ，Prentice Hal，Upper Saddle River，N，1992 年 ， 
第 196 页 。 

包 参见 C. T. Wang，4pplied astctty，MecGraw-H，New York,NY,1953 年 ,第 89 页 。 
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1 为 转 矩 常数 ,7 = x/a(-1 三 7 三 1), 和 6 = YU-1< 和 <1) ,所 = (27+1)r/2。 
在 ba = 1 时 ,生成 :2(7,) 所 表示 的 曲面 ,为 方形 横 截 面 。 在 另 一 幅 图 中 男 出 
rz2(7,E) 的 等 高 线 图 , 包括 30 条 等 高 线 。 用 Rotate.?7D 分 析 曲 面 视 图 , 结 条 应 如 
图 7.12 和 图 7.13 所 示 。 


74， 


图 7.11 钢筋 混凝土 染 的 剂 面 图 


Maximum shear Stress 





图 7.12 方形 横 截 面 梁 所 妥 扭力 的 最 大 剪 切 应 力 平 方 图 


7.10 如 表 7.10 所 示 ,， 表 中 数据 表明 当 某 过 程 输入 量 为 x, 和 xx 时 , 输出 量 是 相对 于 其 
均值 z =0 的 偶 差 。 使 用 stem3 果 数 绘制 虽 数 图 形 , 得 到 图 7.14, 要 求 必 须 使 用 单 
独 命令 男 出 xz=0 处 的 平面 。 使 用 view( -30, 7) 得 到 图 中 所 示 方 向 (二 维 函 数 为 


stem) 。 


Deviations 





人 一 一 -一 -一 一 
-一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一- 一 一 一 一 -一 
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图 7.14 用 冰 数 stem3 得 到 的 以 乎 面 xz = 0 为 基准 的 偏差 


表 7.10 过 程 标 准 偏 束 


2 Z 二 1 2 Z 

0 .3713 2 360 (0.6023 
110 -1 .1460 4 2 2.8409 
120 ~2.2041 4 400 -0.3020 


第 8 章 机 械 零 件 设 计 


本 章 介绍 不 同类 型 机 械 零 件 的 各 种 分 析 方 法 。 


8.1 向 量 、 受 力 和 刚体 平衡 


研究 向 量 : 
CC=GII+a?7+C3 夺 
点 乘 定 义 为 : 
6.0G=al+a2+Wj (8.1) 
其 值 由 下 式 获 得 : 
4a=lal=Vve'a=Va2+a2+as (8.2) 
如 果 ea 表示 如 下 : 
a=|[al,a2,a3] 
则 点 乘 由 下 面 的 果 数 表示 : 
adot = Got(a,a) 
其 值 可 以 是 : 
maga = SGTrt(Got(a,a) ) 
或 者 是 : 
maga = norm(a) 
4 的 方向 余弦 是 : 
= 12,3 (8.3) 


上 式 为 单位 向 量 & 在 e 方向 上 的 分 量 ,可 以 写 为 ， 


cos(w ) =- 


&U。 二 CO8Q17 + co8sa? + cosai 大 = EL 十 人 / 十 下 08.4) 
所 以 ， 
CC=|GC1|M (8.5) 
并 且 ， 
2 2 2 


2 2 2 尼 
He。 2。 三 C0S Ql + 008S ay + 0C0S ai = Tt+Taas=l 


1 
一 一 十 
| QI| [ge | C 
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其 中 ， 
au = cos-1- 一 = 1,2,3 (8.6) 
在 ea 方向 上 的 单位 回 量 wg 可 表示 如 下 : 
ua = anorm(a) 
方向 余弦 角度 的 弧度 值 是 : 
aljpha = acos(a/mnorm(a) ) 
若 有 另 一 个 向 量 : 
= bf+bFT+ Di 天 
则 问 量 e 和 4 的 叉 乘 定义 为 ; 
ii 7 大 
0 0 al =(apb -apb)ir+(apb -ab)7+(ap -ab ) 天 (8.7) 
0 pb 0 
其 中 ,*e 垂直 于 包含 c 和 2 的 平面 。 又 乘 表 示 为 : 


c= Cross(a,b) 


为 了 在 单位 向 量 &. 的 方向 上 确定 叉 乘 的 值 ,使 用 3 级 标量 乘积 ; 
c =2 CCXxD (8.8) 


C=Uxp= 








其 中 , c。 是 一 个 标量 , 则 ， 
ca= Got(Lua,ctross(a,b)) 


这 学 结论 可 以 用 来 分 析 刚 体 部 件 的 受 力 和 力矩 等 一 系列 问题 。 


例 8.1 力 的 合成 
一 个 力 系 如 图 8.1 所 示 。 确 定 合力 吾 的 值 及 其 方向 余 纹 角 w 的 大 小 。 
负 二 天 | 十 站， 
由 和 式 (8.6) 得 : 
人 二 cos”… [ 瑟 - 





7 =00 1107 + 70K 





图 8.1 例 8.1 的 受 力 方向 
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程序 如 下 : 


Fl =[0,40,60]; 了 PP=[160, -110,70|; 

resultantF = Porm(EF2 + 下 ] ) 

angles = acos((F2 + 下 1)AresultantF) * 180/Pi 
执行 程序 ,得 到 | 不 | = resuitani = 1$9.3738,a = angles = |67.8846,116.0541 ,35.3441j ,用 角 
度 表示 。 


例 8.2 力 的 分 解 
一 个 力 如 图 8.2 所 示 。 使 用 式 (8.4) 和 式 (8.5) 分 解 作 用 在 万 点 的 力 下 , 并 用 式 (8.6) 确 定 
该 力 的 方向 余弦 角 w。 程 序 如 下 : 
T 三 [24, -16, -48j; 
ur = MDozrrm(r) ; 
FE = 30#Ur 
angles = acos(ur) <* 180/Ppi 
执行 程序 后 得 到 下 = [12.8$71,，- 8.$714,， - 2$.7143] , a = angles = [64.6231, 106.6015， 
148.9973 ] ,用 角度 表示 。 


60 
》 
24 
严 =30 16 
图 8.2 例 8.2 的 受 力 方向 
例 8.3 合力 的 值 
一 个 力 系 如 图 8.3 所 示 。 求 下 和 丽 8 的 合力 大 小 及 其 分 量 。 


站 = 下 + 天 





r 一 |F=353 | =25 
图 8.3 例 8.3 的 受 力 方向 
使 用 式 (8.4)、 式 (8.5) 及 式 (8.2) ,程序 如 下 ， 


rl =|[2.$,0, -3];imr=[12.$,0.5, - 3 j; 
FEF= 33x*rlmnorm(rl) + 2S x Inotrrm(rr) 
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resujtant = norm(T) 
程序 执行 后 得 到 | 下 | = resuliant = S9.8818。 分 量 是 下 = [38.2815,3.1750, - 45.9378] 。 
例 8.4 给 定 方向 上 的 受 力 分 解 
分 析 如 图 8.4 所 示 的 力 ,确定 下 相对 于 构件 04 平行 方向 上 的 分 量 ( 严 ) 和 直 方向 上 的 
分 重 ( 正 |，) ,并 确定 下 | 。 使 用 式 (8.4)、 式 (8.5) 和 式 (8.2) ,并 记 为 : 


站 = 下 0 + 下 | 


程序 是 ; 


r=[1,3,1.$j]; 下 = [0,12S,0]; 
ur= rmorrmn(r) ; 

FoaPar = Got(F,ur) x* ur 
FoaPerpb = 上 -FoaPar 
FoaPerpMag = norm(FoaPerp) 


执行 程序 后 得 到 : 严 ， = FoaPpur = [30.6122,91.8367,4$.9184] ,下 = FoaPem = | -30.6122， 
33.1633, - 45.9184j ,1 已 1 = FoaPempiMag = 人 4.3848。 





8.4 例 8.4 的 受 力 方向 


例 8.5 力 的 平衡 
一 个 力 系 如 图 8.5 所 示 。 确 定 保持 该 力 系 平衡 所 需 的 力 的 分 量 、 大 小 和 方向 余 孩 角 
下 = -人 《人 开 + 肌 + 不; + 而，) 





图 8.5 例 8.5 的 受 力 方 向 
使 用 式 (8.4)、 式 (8.$)、 式 (8.2) 和 式 (8.6) ,程序 如 下 ， 
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Fl = [0,27$,0];F2 = [0,0, - 1S0j 
F4= [~-100,0,0j;ir=[-2, -6,7]; 
F3 = 400 * Mnormf(r) ; 
Fequil = - (FlL+F2+EIHB3+ 到 ) 
FequilMag = norm( Fequil) 
angjes = acos(FequiyFequilMag) * 180/Pi 
程序 执行 后 得 到 :下 = Feowil = [184.7998，- 20.6005，- 146.7994j ,| 正 1 = Feqyuihas = 


236.9080,a = angles = [38.7350,94.9885 ,128.2904] ,用 角度 表示 。 

例 8.6 力 的 大 小 
一 个 力 系 如 图 8.6 所 示 。 当 钱 = -85K 时 ,确定 | , 灰 和 五; 的 值 。 首 先 , 确 定 分 力 
= | 刺 11。 其 中 ,本 是 在 疡 = pi+roy+r 开 方向 上 的 单位 向 量 ,j = 1,2,3, 从 式 (8.4) 和 


式 (8.5) 中 确定 ,有 下 式 : 
+ +E3+ 且 =0 





或 
万 iT + 万 :了 + 万 =89K 大 
其 中 ， 
本 
好 = 2 | 天 /rr 六 二 1]1,2，,3 
心 
了 
图 8.6 例 8.6 的 受 力 方向 
写成 给 阵 形 式 如 下 : 
ri /Pi | roi1 | | r3i1/ | r3 | | 天) 0 
ro/ | ri) | rp1lr，| ra 站 3 | | 7 | 品 
ra3 门 ri| rz | 六 | r3 门户 | | 天 :| 8> 
程序 是 : 


rl =[1,0,0]j;2=[-4,-3,7]; 中 =[-4,2,7]; 
ul = rl/mnorm(rl ) ; 

2 = z2/norm( 叫 ); 

u3 = I3/mnorm(z) ; 

Fmag123 = [ul ,u2',u3'] \ [0,0,85]， 


在 这 里 使 用 了 2.6.5 节 中 讨论 的 左 除 和 给 阵 方 法 。 
程序 执行 后 得 到 1 丈 1= Prnagl123 = [48.5714 41.7827 60.5197]' ; 即 1 开 | = Fnag123(1,1) 
=48.5714,1FP21 = nagl123(2,1) =41.7827 和 17;1= Pagl23(3,1) = 60.5197。 
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例 8.7 力 给 计算 
党 力 如 图 8.7 所 示 。 确 定 玉 作 用 在 构件 04 上 对 避 点 的 力 答 大 小 。 如 果 六 表示 从 加 到 4 


的 位 置 向 量 ,六 表示 从 O 到 召 的 位 置 向 量 , 则 下 在 Bh 方向 上 的 分 量 为 | 下 1ur。 其 中 ,or 
是 天 一 疡 的 单位 向 量 , 则 由 式 (8.7) 可 得 出 力矩 为 : 

M=PX( FU) 
并 且 其 值 可 以 由 式 (8.2) 得 到 ,程序 如 下 : 


ra=|1.5,3.5,3]; 中 =13.$,S,0]; 
F=2S* 上 (ra- 中 )/mormlra- 中 ); 
FaboutA = cross(ra,E); 

Mmag = norm(FaboutA) 


程序 执行 后 得 到 :1MI = Mrnag = 121.0968。 





8.7 例 8.7 的 受 力 方向 


例 8.8 多 个 力作 用 下 的 力 托 
作用 在 一 个 构件 O4B 上 的 力 系 如 图 8.8 所 示 。 确 定 在 O 点 由 开 ,到 , 严 引 起 的 力 算 . 邮 


的 值 以 及 方向 余 殴 角 w 的 值 。 这 样 ， 


朵 =PxFi+PXF+X 克 ， 
其 中 是 位 置 向 量 04 ,mr 是 位 置 向 量 08B。 程 序 如 下 ， 


Ta 二 [0,11.,0]; 中 = [9,11,0]; 

FL =[-5$,45,30];F2 = [0,20,0];F3 = [70,40, - 50]; 
Mro = cross(tra,Fl) + cross(rma,F2) + cross( 中 ,了 3); 
MroMag = norm( Mro) 

angjes = acos( Mro/MroMag) * 180/pi 







= -551+ 45 + 30K 


3= 701 + 407- 350K 
8.8 例 8.8 的 受 力 方向 


程序 执行 后 得 到 :14f1= Mrolfag = 537.5174,a = angle = [114.1602,33.1563 ,68.7290] ,用 
角度 表示 。 
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例 8.9 绕 轴 转 纸 
一 个 力 系 如 图 8.9 所 示 , 其 中 : 
下 = -301+107-1SK 
是 作用 在 构件 4BC 上 的 力 。 在 允许 的 条 件 下 确定 力 下 引 起 的 构件 4B 绕 轴 转 给 。 其 中 : 
1 = 世 PP X 天 


和 
4 = 1 AP 


其 中 ,局 是 48B 方向 上 的 单位 向 量 ,Pr 是 47D 方向 上 的 向 量 。 程 序 如 下 ; 
中 =|10,0,1.$];ird=[0,1,0];F=[-30,10, -15]; 
uhb = 中 /morml 站 ); 


Mab = Qot(ub,cross(rd,F)) 
MabVec = Mab * uhb 


执行 程序 后 得 到 :1Mel= Ho =30,M = Mapbfec =10,0,30] 。 


8.9 例 8.9 的 受 力 方向 


例 8.10 等 效力 和 力 甜 
一 个 力 系 如 图 8.10 所 示 。 其 中 ,if 是 关于 图 示 轴 线 的 力矩 ,通过 作用 在 O 点 的 等 效 合力 
Fo 和 力 偶 j1ho 代替 力 系 的 作用 。 由 此 ,如 果 rr 是 一 个 表示 从 4 到 采 方 向 上 的 位 置 向 量 
(a =36.87 表 示 直 角 三 角形 的 一 个 角 ) ,并 且 ri = 疡 天, 则 : 


素 ; = 天 7 
= ATrAPr| 
灭 o = 天 | + 到， 
和 
Mo = 有 +Px 开 +PX 克 ， 
程序 如 下 ; 


r = [0,0,12.5]; 之 =[-1.75,1.2$,12.5]; 
rAF= [0, ~-4,3];F1 = [0,0, -40]; 

I21= 现 一 Ti 

F2 = 1Sx 1mnorm(r2ly) ; 

M = 2 x TAFEF/mnorm(rAF) ; 

FatO = 下 ] + 2 

Mato =M+ cross(rl ,Fl1) + cross(2 ,FF2) 
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程序 执行 后 得 到 :FF = FolO =[- 12.20600,8.7186,，- 40.0000],M = MO = [ - 108.9822， 
~ 172.$7$0,15.0000 ]。 





图 8.10 例 8.10 的 受 力 方 向 


8.2 条 . 柱 、 轴 的 应 力 和 偏差 


8.2.1 静 定 梁 


如 果 征 截面 梁 横 向 位 移 为 w(x), 长 为 了 ,弹性 模 量 是 已 , 横 截 面 的 惯性 矩 是 1 ,单位 长 度 
载 傈 是 Po(x) , 则 无 重 纲 方程 如 下 ; 


3 = 9(77) (8.9) 
其 中 ,7=x/L,y=y(7)= ao/j ,hi = 忆 7 1ET， 三 。 是 管 数 , 表 示 的 最 大 值 。 倾角 0 ,中 轴 的 


弯 矩 M 和 剪 应 力 岂 用 无 量 纲 位 移 y 表示 为 ; 








2 三 2 (8.10) 


使 用 无 量 纲 量 能 得 到 数值 解 。 这 些 方法 明显 地 与 梁 的 几何 形状 ,物理 特性 和 载荷 的 大 小 
无 关 ,而 与 边界 条 件 和 梁 的 载荷 形式 有 关 。 
梁 中 最 大 的 剪 应 力 和 弯曲 应 力 分 别 是 : 


其 中 ,4 是 梁 的 横 截 面 面 积 ,wx 是 一 个 关于 梁 的 横 截面 形状 的 系数 ,ec 是 中 性 轴 到 梁 横 截面 顶 
电 ( 如 果 不 对 称 , 则 为 底 端 ) 边 缘 的 距离 。 横 截面 是 实心 圆 时 , w = 4/3; 横 截 面 是 矩形 时 ， 
a = 3/2; 横 截面 是 圆 环 时 ,a = 2。 

除了 为 式 (8.9) 获 取 一 个 通用 的 分 析 方 法 ,用 来 对 不 同 边界 与 载荷 情况 下 问题 的 求解 . 还 
可 以 使 用 bvp4c 这 种 数值 解法 。 这 个 函数 在 5.5.4 节 中 讨论 过 。 另 外 ,可 以 将 这 个 结论 推广 
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到 例 $.15 中 。 
为 了 将 式 (8.9) 转 换 成 bvp4c 人 允许 的 形式 ,将 式 (8.9) 重 新 表示 为 4 个 一 阶 方 程 组 , 即 : 
d7 
yl1 二 Y2 三 d7 
中， 8.11 
3 d7 矿 Y4 一 上 
则 式 (8.9) 变 成 : 
dy _ ， dy _ ， 
(7 (7 (8.12) 
dy dy _ 
d7 三 4 d7 = 1{ 


从 式 (8.10) 和 式 (8.11) 中 看 出 ,” 是 转角 , y; 是 无 量 纲 力 和 抢 , y, 是 无 量 纲 前 应力。 

每 一 根 梁 的 末端 都 有 四 种 混合 类 型 : 简 支 端 .固定 端 、 自 由 端 和 左 端 受 应 用 力矩 M , 右 端 
受 应 用 力矩 MW, 作用 下 的 梁 。 考 虑 这 些 梁 在 载荷 作用 下 的 结果 。 根 据 式 (8.10) ,这 些 边界 条 
件 的 数学 表达 式 在 表 8.1 中 给 出 。 

表 8.1 梁 的 四 种 常用 边界 条 件 


类 型 边界 条 件 bvp4c 边界 条 件 ”条件 值 
简 支 山 (y= 1 =0) y= 竹 y/d 六 =0 7=0,1:7yi=0,ya3=0 1 
固定 端 (7=0=0) y= dy/dy=0 ?=0,1:yi =0, 和 =0 2 
自由 端 (MHM = 了 =0) 竹 y/d 六 = 中 yd73 =0 7=0,1:y =0,y4 =0 3 

简 支 端 加 外 部 力 托 y=0 7=0:71 =0, 和 = -Mi 4 
(7y=0;4 = -Hi 或 +1,) 竹 /d7 = - Mi 或 + 1 7=1:71 =0,y3 = - M， 


为 了 具有 载荷 类 型 的 灵活 性 ,考虑 集中 载 竺 和 三 角 载 荷 两 种 类 型 。 作 为 特例 ,三 角 载 荷 是 
均 习 载 倚 。 载 荷 类 型 如 图 8.11 所 示 。 假 设 集中 载荷 在 其 应 用 点 上 的 较 小 区 域内 为 常量 , 若 集 
中 应 力作 用 在 。 , 则 9 可 以 表示 为 : 


f 一 [ae(3 一 1 + 0.005 ) 一 L( 7 一 《j - 0.005) 


其 中 ,zxw(7) 是 单位 阶 跃 函数 ,可 以 任意 设置 载荷 到 梁 1% 处 的 宽度 。 三 角 载 荷 可 表示 为 


4 全 7 + 7 1{1e: 
El 一刀 ， CEl 一 局 


下 同一 om- 


Er 一 一 一 一 一 一 一 刀 十 0.005 
] | 
(所 ) 


(b) 





df 一 






图 8.11 (〈a) 梁 上 普通 载荷 说 明 ;(b) 集中 载荷 的 近似 表示 


9 和 9, 的 取 值 范围 为 0 和 1 之 间 ,两 个 值 相互 间 的 大 小 不 必 加 以 考虑 ,但 必须 保证 一 个 值 为 1 
或 两 个 值 都 为 1。 当 两 个 值 都 为 1 时 , 则 是 一 个 均匀 载荷 ,载荷 位 置 是 。 > e 。 
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依照 例 5.16 的 结论 ,首先 创建 梢 数 文件 StaticBeamDSMYV ,然后 ,在 表 8.1 给 出 的 边界 条 
件 下 ,计算 图 8.11 中 普通 载荷 和 三 角 载 荷 作用 下 式 (8.9) 的 值 。 根 据 表 8.1 中 的 条 件 值 选择 
每 根 梁 末端 的 边界 条 件 。 后 =2,3,4 表示 左 端 ,让 . = 2,3,4 表示 右 端 。 将 有 1 或 1 设 为 0, 从 
case 4 获得 case 1。 为 了 使 程序 条 单 , 将 case 4 和 case 1 合并 ,统称 为 case 1。 仅 当 考 虑 1 或 1 
的 影响 时 ,用 ”Point “Triangular 或 "None ”分别 说 明 不 同 的 载荷 情况 。 


functionly,eta] = StaticBeamDSMV 

9lobal LpeelqlerqkkM Mr 

solinit = bvpinit(linspace(0,1,10),[0.5,0.$,0.5,0.5] ); 
beamsol = bvp4c(@BeamoODbEq@ BeamBCHi ,solinit ,| j); 
eta = 1inspace(0,1,200); 

y = deval(beamsol,eta) ; 


function bc = BeamBCHiCyY0,yl) 
global LtypeelqerdkaiM Mr 
Switch 辣 

Case | 

bec= [y0(1);y0(3) + M]; 

CaSe 2 

bc= [y0(1;y0(2)]; 

Case 3 

bc= [y0(3) + MI;y0(4) ]; 
end 
switch ker 

case 1 

bc = [be;yl(1);yl1(3) - Mr]; 

CaSe 7 

bc = [be;yl(1);y1(2)]; 

CaSe 3 

bc = fbe;y1(3) - Mriyl(4) ]; 
enGQ 


function dydx = BeamODEq(x,y) 
global Lype eqerggir Mr 
Swltch Liype 
Case “Point 
q=(x>=el-0.00S&x<=el+0.00$)/0.01 ; 
case Triangular' 
q9=((ql- qr)/(el-er)x*x+(qrxe-gqlxer)/(el-er)).x*(x>=elk&r<=er); 
case 'None- 
q= 0; 
enaQ 
dydx = [y(2);y(3)3y(4); - 9]; 


使 用 subplot 命令 可 以 将 位 移 、 转 角力 矩 和 前 应 力 画 在 一 张 图 中 。 另 外 ,通过 调用 
BeamDisplay 函数 还 可 以 将 载荷 类 型 .边界 条 件 , 以 及 位 移 、 转 角 、 力 矩 和 前 应力 的 最 大 值 和 最 
小 值 显示 在 命令 窗口 中 : 

function BeamDisplay(y, eta) 


global LypeelqlerkkM Mr 
Bc = char( “Hinged' ,Clamped' ,'Free' ) ; 
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ylab = char('"Displacement' ,'Slope' ,Moninent' ， Shear ); 
Qisp(”′) 
Switch jiype 
Case' Point 
qisp(['Load bypei'Ltype'Applied at eta = num2str(e)) 
case'Tnangular 
if 中 ==qr 文 忠 ~=0 
qisp(['Load type:Uniform Appjied from eta = mum2Sstrel)'tio eta= 


num2Sstr(er) ]) 
马上 SG 
Gisp(['Load type:'Ltype'Applied from eta = "num2sttr(et)to eta= 
nurm2 str(er) ]) 


qisp(['ql= num2str(ql)'at eta= 'num2str(el)'and 和 = num2str( 和 ) 
'at eta = num2str(er)j) 
end 
case None- 
qisp(['Load type:None' |] ) 
endq 
MML= [j;MMr= |; 
ft 包 ==1 
MM = [ (Ma = num2str(M) ji 
en 
If kr==] 
MMr= | (Mr= num2str(Mr) | 
emndq 
Qisp(”) 
Gisp(|' Boundary conditions: ”|j ) 
disp(l'ELef end:'"Be(N,: )MMI]) 
qisp(L'Right end:'Bce(tr, :)MMr ] ) 
Gisp(”) 
fork=1:4 
[wmax ,indx] = max(y(k,:)); 
qisp(['Max'ylab(k,:) -= num2str(wmax)'at eta = 'num2str(eta(indx) )) 
[| wmax ,indx] = minCy(k，:)); 
qisp( 纪 Min'ylab(k,:) = num2str(wmin)'at eta = 'num2str(eta(indx) ) |] ) 
disp() 
subplot(2,2,k) 
plot(eta,y(k,:) ,kk 一 ) 
Xilable(” veta') 
ylabletylab(k,:)) 
eTid 


以 下 通过 几 个 例子 说 明 这 两 个 函数 的 使 用 。 


例 8.11 均 布 载荷 作用 的 简 支 梁 
分 析 一 个 均 布 载荷 作用 的 简 支 梁 。 梁 的 位 移 、 倾 角 、 动 量 和 剪 应 力 的 分 布 情况 用 以 下 程序 
来 获得 。 
global Ltype elqler ggkrM Mr 
lbype= Jnangujar ; 
ki = ] ,kr= 1 


引 =Oier= 1]1; 
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里 =1;qr= 1 

MI=0;Mr=0; 

[y2 etaj = StaticBeamDSMY ; 
Bearmpisplay(y2 ,eta) ; 


执行 程序 后 的 结果 如 图 8.12 所 示 , 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 面 的 信息 ， 
Load type:Uniom Applied ffrom eta=0to eta=| 
Boundary conditions: 
Left end : Hinged (Mt = 0) 
Right end: Hinged (Mr = 0) 


Max Displacement=0O at eta=0 
Min Displacement = -0.01302 at eta = 0.49749 


Max Slope 。 =0.041667 at eta = 


Min Slope = --0.041667 at eta=0 
MaXx Monment =0.125 at 6e 乌 =0.49749 
NMin Monenit =1 忆 Htet 训 =1 
Max Shear =0.5 8alt eta=0 
Min Shear = ~0.5 8at eta=1 
该 问题 采用 解析 方法 出 得 到 和 上 面相 同 的 结果 。 
0 0.05 
一 .005 
和 。 
态 
-0.01 
0150 0.5 1 (060 0.5 1 
由 1 
0.2 0.5 
0.15 
.05 
00 0.5 1 50 0.5 1 
站 


图 8.12 沿 长 度 均 布 载荷 作用 的 简 支 梁 


中 参见 R.L.Noron, Penignr of Moochinery ,McGraw-H 下 ,New York,1992 年 ,第 1003 页 。 
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例 8.12 集中 载荷 作用 的 简 支 梁 
研究 一 个 两 端 支撑 的 简 支 梁 ,在 了 =0.5 处 受 集中 载荷 作用 。 程 序 如 下 : 


global Lbypeelqglerqkirc M Mr 
jype = Point ; 
ki = 1;kr= 1; 
el=0.Sjier=0.4; 
ql=1;q= 1 ; 
M=0Mr=0; 
[2 etaj = StaticBeamDSMYV ; 
BeamDisplay(y2 ,eta) ; 
执行 程序 后 的 结果 如 图 8.13 所 示 , 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 面 的 信息 : 
Load type: Point Applied at eta =0.5 
Boundary conditions: 
Left end: Hinged (MI = 0) 
Right end: Hinged (Mr = 0) 


Max bisplacermnent=0 at eta=0 
Min Displacement = -0.020829 at eta =0.50251 


Max Slope =0.06249 at 6ta= 1 
Min Slope = -0.06249 at eta =0 


Max Moment =0.2484 Ht et=0.50251 
Min Moment =0atet=0 


Max Shear =0.49994 at eta=0 


Min Shear ”= -0.4994 at eta =0.50754 
0 0.1 
-0.005 0 0 
-0.01 
总 。 
-0.015 
-0.02 -0.05 
0 0.5 1 1 0 0.5 1 


Moment 
心 之 心 
局 
名 
Shear 
= = 
(1 全 太 
-- 


8.13 在 7=0.5 处 有 集中 载荷 作用 的 简 支 梁 
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该 问题 用 解析 方法 得 到 Qi:y。(7=0.5) =0.0208,0。(7=1)=0.0625,M (7=0.5) = 
0.2S$0, 了 .7=0) =0.500。 


例 8.13 均 布 载荷 作用 的 悬臂 梁 
如 果 梁 在 7=0 处 国定 ,在 7=1 处 赤 空 , 则 这 种 梁 称 为 二 展 有 梁 。 此 梁 受 7=0.S 至 7=1 
区 间 内 的 均 布 载荷 作用 。 程 序 如 下 : 


global Lbype elqier 平 了 iM Mr 
Liype= Triangular ; 

kl=2ikr=3; 

el=0.9;ier=1.0; 

唱 = 1 和 = 1 

Mi=0iMr=D0O; 

[y2 eta] = StaticBeastnDSMV; 
BeampDisplay(y2 ,eta) ; 


执行 程序 后 的 结果 如 图 8.14 所 示 , 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 面 的 信息 : 


0 OK 
怕 .05 -0.05 
-0.1 一 0.1 
-0.15 -0.15 
.2 ， 
-0 0 -20 


0.5 1 0.5 1 
亿 T 
0 0.8 
-0.1 0.6 
-0.2 0.4 
-0.3 | 0.2 
.人 
忆 虽 0.5 1 00 0.5 1 
站 T 


图 8.14 7=0.5 至 7=1L 范 围 内 爱 均 布 载荷 作用 的 悬 舍 染 


Load type: Uniform Applied from eta=0.5to 6e 旭 =1 


中 ”参见 R.L.Norton, 出 处 同上 ,第 1003 页 。 
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Max Slope =0ate 妇 =0 
Min Slope = -0.14583 at eta=1 


Max Morneri =0Oalteta=1 
Min Mormnent = -0.375 at eta=0 


Max Shear =0.5 at eta=0 
Min Shear =0Oate 刘 =1 


该 问题 用 解析 方法 得 到 4: yu (7 =1) =0.1068,0(7=1) =0.1458, M (7=0) = 
0.375, 了.(7=0) =0.500。 


例 8.14 集中 载荷 作用 的 悬 辟 梁 
分 析 一 悬 展 梁 , 在 7=0 处 国定 ,在 7=1 处 巧 空 ,集中 载 蓓 作用 在 7 =0.5 处 。 程 序 为 : 


Slobal LpeeqiergkkMMr 
Ltype = "Point ; 

包 =2;kr=3; 

el=0.9;er=0.S; 

下 = 1;qr= 1; 

了 =0D0yMr= 0; 

[fy2 eta] = StaticBeamDSMYV ; 
BeamDisplay(y2 ,eta) ; 


执行 程序 后 的 结果 如 图 8.15 所 示 , 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 面 的 信息 ， 


Load type: Point Applied at eta=0.5 
Boundar conditions， 


Left end: Clarmped 
Right end :Free 


Max Displacement =0 at eta=0 
Min Displacemernt= -0.10416 at eta=1 


Max Slope =0ateta=0 
Min Sope = ~0.12499 at e 记 = 0.50754 


Max Momnent =0Oat eta=0.50754 
Min Moment = ~0.49994 入 sta=0 


Max Shear =0.99988 8at eta=0 
Min Shear =0ateta=0.50754 


对 这 个 问题 用 解析 方法 @ 得 :ys(7=1)=0.1042,0。(7=0.5 到 7=0.5)=0.1250,M 
(7=0) =0.$00 和 了 (7=0) =1.000。 


由 ”参见 R.L.Noron, 出 处 同上 ,第 1002 页 。 
@ 参见 R.L.Noron, 出 处 同上 ,第 1002 页 。 
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ee 


0.5 1 0 0.5 
儿 六 


8.15 在 7=0.5 处 受 集中 载荷 作用 的 大 臂 梁 


例 8.15 三 角 载 苘 作用 的 悬 辟 梁 
考虑 一 根 梁 , 国 定 疯 在 7 = 0 处 ,自由 端 在 7 = 工 处 。 三 角 载 荷 作用 在 7= =0 处 ,9i= 


作用 在 7=1 处 ,9q,=1。 程 序 如 下 : 


glLobal LypeealqergkisM M 
Ltbype= Jrnangular ; 

kl=2;kr=3; 

el=0O;ier= ]; 

Q=0iqr= |; 

Mi = 0;Mr= 0; 

[y2 eta] = StaticBeamDSMV ; 
BeampDisplay(y2 ,eta) ; 


执行 程序 后 的 结果 如 图 8.16 所 示 , 在 MATALAB 命令 窗口 中 显示 下 面 的 信息 ， 


Load type: Triangular Applied from eta=0to eta=1 
qj=0ateta=0andqr=1fate 要 =1 





Max Slope =0Uat eta=0 


Max Moment =Oateta=1 





rwaasas ，_。 ， ma 一 -ma am 一 Te 一- -一 一 一 一 -一 ”一 eemmmmariamr rm 一 一 一 一 -rr 本 iT 本 三 rom -人 
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Max Sheer =0.5 at eta=0 
Min Shear =0ateta=1 


0 0.5 1 0 0.5 1 
讨 六 
0 0.5 
-0.1 0 
生 号 0.3 
-02 
吃 0.2 
-0.3 0 1 
《0 0.5 1 00 0.5 1 
Ti 


8.16 在 7=0 处 %=0, 在 7=1 处 9g,=1, 三 角 载 符 作 用 下 的 悬 蔷 梁 


该 问题 用 解析 方法 @ 得 到 
yu 人 (7 = |) = 一 /120= -0.091 66 ,0..(7=1)= -0.125 ,1 (7=0) = --1/3=0.333 ,和 
(7=0) =0.5。 


8.2.2 柱 的 屈曲 


研究 一 个 长 度 为 工 , 横 截面 积 为 4 ,弹性 模 量 为 巴 , 惯 量 矩 为 7, 屈服 强度 为 $, 的 构造 柱 。 
受到 轴 向 压缩 载 符 已 ,该 载荷 和 柱 轴 同 心 并 且 通 过 4 的 质心 。 临 界 载荷 忆 的 值 记 为 P。 ,用 下 
式 佑 算 : 





S, >TV2E1/S，: 
疙 4 开 
P -= 吾 
.<TV 2FE/3，: 
_ - 荆 ( 3 
P_.=4| 8， | ] 


其 中 ,$S, = La 人,=v 714 是 横 截 面 的 惯性 半径 ,对 悬臂 压 杆 5 =2.15; 对 两 端 铵 接 柱 = ; 
对 一 端 固定 ,一 端 匀 接 柱 Eu =0.87; 对 双 端 固定 柱 上 =0.6SL。 
对 于 一 个 实心 惩 形 横 截 面 ,上 = /2vV3, 其 中 上 是 横 截面 的 高 度 ; 对 于 一 个 实心 圆 形 横 截 


中 参见 R.J.Roark 和 页.C.Young, Formulas for Sness and Strain ,MeGraw-Hil New Yak,NY ,第 98 页 。 
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面 ,上 = r/2 ,其 中 上 是 圆 的 半径 ;对 于 一 个 内 径 =” 和 外 径 > 的 圆 环 ,为 : 
下 =0.SwV 天 + 


5=0.SV rm+(r 一 1 
如 果 使 用 安全 系数 忆 ,, 则 己 = P。/ 已 。 
当 己 是 偏 移 量 为 e 的 偏心 载荷 时 , 则 : 


-1 
_- 4 EC /2 | 
“= = | + 辣 see( 大 44 顾 


其 中 ,e 是 从 截面 4 的 形 心 到 截面 4 的 外 周 的 距离。 当 ec/ 刀 三 0.025 时 ,该 关系 有 效 。 当 截面 
是 圆周 时 ,ec = mr。P。 在 等 式 的 两 端 出 现 , 所 以 必须 使 用 fzero 求解 。 
下 面 通 过 两 个 例子 来 说 明 这 些 关系 。 


例 8.16 确定 园 柱 直径 
一 个 13 在 的 展 钢 园 柱 受 150 000 ib 的 轴 向 压力 载荷 作用 。 如 果 国 柱 的 鹤 面 是 壁 厚 为 
0.75 ip 的 空心 国 ,那么 当 已 =3x10'psi,S, =S3000 psi 和 屎 =3 时 ,确定 最 小 外 直径 dd 
使 用 fzero 来 获得 d 的 估计 值 。 首 先 , 创 建 一 个 函数 ColumnBuckiing。 程序 如 下 : 


tunctIon ColumnDiameter 

opt = optimset(' display' ,of ) ; 

Lef=2.1x12x13;P= 1S0000; Sy = 3S000; 

了 =3e+7;Fs=3it=0.75; 

d=2x* fzeroU@CokamnnBuckiing,5,opt,P,Sy, 下 ,Leff,Fs,t) 


functlon FEer = ColumnBuckling(r,P,Sy, 下 ,Le 人 f, Fs,t) 
=2x 上 IcecBscrtr2+ (rt 2); 
if Sr>pixsqrt(2+ 上 了 R/Sy) 

Per=P-~-(pi3xw(PM2-(r-b2)# 了 /Sr2)AFs， 
elSe 

Fer= 了 -~ Pix((Sy-(SyxSr)2xpi))2E) < (r2-(r-b22))AFs， 
enQ 


程序 执行 后 得 到 d = 8.9392 in。 


例 8.17 确定 受 偏 心 载荷 作用 的 较 柱 直径 
再 考虑 前 一 个 例子 , 园 柱 偏心 载荷 的 偏 移 量 e =0.6 in。 对 于 这 种 情况 ,要 创建 两 个 函数 ， 
一 个 估计 给 定时 的 已 。, 另 一 个 确定 已 = P_/ 玉 时 的 rr。 第 一 个 函数 是 SetColumnBuck- 


jing ,第 二 个 函数 是 FecenColamnBuckjing。 程 序 如 下 ， 


funciotn CoumnBucklingDia 

opt = Optimset( “display ,"o 生 ) ; 

Lef =2.1* 12x 13;3P= 150000;Sy = 5$000; 
上 =3e+7;Fs=3,t=0.7$;iecc=0.6; 


d=2xftzeroe EecenCohumnBuckling ,6,opt,P,Sy, 下 ,Leff,Fs,t,ecc) 


tunct1on Pest = SecColumnBuckling(Per,r,t,Sy, 下 ,Leff, Ecoc) 
a=(r2-(r- 昌 2) xDii 


或 者 ,如 果 r = rm + 则 : 
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k=0.Sx* sprtr2+(TrT-t 2); 
Pest = Per- ax Sy/(1+ (eccx Mk2)* sec(Leflyk* sqrt(Pcr4/E/a)))i 


function Per = EccenColumnBucking(r,P,Sy, 上 ,Le 任 , Fs,t,ecc) 
options = optimset('display of ) ; 
Por=P- fzero@SecColummnBuckling,S0000 ,options ,rt,Sy, 下 ,Leff,ecc)/Fs; 


执行 程序 后 得 到 d =9.6616 in。 


8.2.3 受 交 变 载荷 作用 的 轴 


考虑 一 个 实心 圆 钢 轴 分 别 受到 一 个 完全 相反 变化 的 转 矩 7 和 弯曲 力矩 M, 的 作用 ,平均 
桂 矩 为 7。 和 平均 弯曲 力矩 为 WM。; 并 且 没有 轴 向 载荷 ,其 直径 可 以 用 下 式 估计 号: 


3 
玉 3 
Q 二 V V (CHM ) +0.75( 有) 1S VC +0.75(6 7 1S， (8.13) 


其 中 , 忆 是 安全 系数 , S. 是 材料 的 极限 强度 , $; 是 修正 的 疲劳 强度 ,1。 是 变化 应 力 的 集中 系 
数 。 当 M。/M。 和 7./T。 为 常数 时 ,上 式 成 立 。 很 多 值 都 是 4 的 函数 ,这 些 函数 定义 如 下 : 


修正 疲劳 强度 S 
S; = CC CS， 
其 中 ,对 于 圆 形 轴 : 
L =1] d<0.3 in 
C， =0.8694d -7 0.3 生 ds10 in 
L，，=0.0 d >1o0in 


对 于 机 械 表 面 Cr =2.7(Su。) 一 ”“ 且 可 靠 性 为 99% 时 , C =0.814。 在 缺少 相应 数据 的 情 
次 下 ,采用 不 精确 的 疲劳 强度 Ss 和 下 面 的 粗糙 度 近似 值 应 用 于 钢材 : 当 8$。< 200 000 psi 时 ， 
Sa =0.$$。。 基 于 这 些 假 设 ,得 到 ; 

Si; = 1.0989C 80 了 5 


应 力 集中 系数 人 
应 力 集中 疫 务 系数 由 下 式 获 得 : 
5 =1+dg( -1) (8.14) 
其 中 ,及 是 理论 上 的 静态 应 力 集中 系数 , 9 是 槽 口 灵敏 度 ,是 纽 博 尔 常 数 o 的 晒 数 (参见 
例 S$.1): 
9=(1+war) 
其 中 ,r 是 槽 口 半 径 。 
A 是 载 倚 和 几何 形状 的 函数 。 研 究 轴 直 径 突然 从 万 变 为 d 的 情况 ,如 图 8.17 所 示 。 壮 


由 参见 RR.L.Noron, 出 处 则 上 ,第 575 页 。 
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曲 疲劳 应 力 集中 系数 的 值 由 下 式 估 计 9: 
| Co | (8.15) 


= 1+| 4 本 + 
其 中 ， 
二 ra 
ao = d/A(2rm ) 
rm < (万 -dd)/2 
在 不 同 弯曲 和 转手 条 件 下 ,4, 了 8,C, 丰 ,和 普 的 值 由 表 8.2 给 定 。 





图 8.17 确定 应 力 集中 系数 的 几何 尺寸 和 载荷 
表 8.2 对 应 理论 应 力 集中 系数 # 常数 的 数值 








常数 栖 虞 转 矩 
4 0.40 0.40 
如 6.00 2 .0 
LC 0.80 0.20 
0.40 0.45 
[ 2.74 2.2 
7 .30 2.00 
ke 的 值 由 下 式 决 定 ， 
有 | Cn | < 9， 
扩 一 扩 
bi | Ce | > 9， 


Ar 三 《8$,- Hiro,)/ic Il 
hprloun - am >23， 





km = 作 
其 中 ,及 的 值 由 关于 弯曲 的 式 (8.14) 和 式 (8.15) 确 定 ,上 面 的 方程 中 给 出 的 应 力 册 下 式 决 定 ， 
出， ra 所 ra 
Im = 一 六 Im= 一 六 
休 , ran 有 rn 
as= 7 In=- 


其 中 , rum = d/2。 贺 形 截面 轴 的 惯性 力矩 ] = xd4/64. Mu 是 最 大 弯曲 力矩 , WM， 是 最 小 弯曲 力 
和 矩 ,并 且 ， 


M =(M -MD)12 


中 参见 允 .Beitz 和 K.H.Kuttner, 编 辑 , Eurndiook or Nemanical Prerneerig ,Springer-Venag,New Yorkk,NY,1994 年 ,第 D78 页 
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1M_ =(MH +HMH ID)A2 
5 的 值 由 下 式 决 定 : 


ja rw| < 


kr | > 9， 
[=(S -Ar)/lr 
ilr -rw >2S， 
1 =0 
其 中 ,如 的 值 由 转 抵 式 (8.14) 和 式 (8.15) 确 定 ,数值 $, 是 剪 应 力 屈服 强度 ,可 由 下 式 近 似 
估计 : 





3,=~:0.383， 
上 面 公 式 里 的 应 力 由 下 式 给 出 : 
| ra ra 
J J 
7 了 Treea 7 TaA 








P 三 


7/ 了 
其 中 ,J = xd /32 是 圆 轴 截面 的 惯性 矩 ,7 了 是 最 大 转 和 矩 ,7 ， 是 最 小 转 矩 ,并且 ， 
1 。 一 7 一 7 了 )/2 
7 =(7 + 了 7 )/2 
通过 以 下 的 例子 可 说 明 这 些 关 系 。 
例 8.18 受 交 变 载 荷 作 用 的 轴 的 直径 
一 个 机 械 钢 半 轴 受到 的 最 大 谊 曲 力矩 和 最 小 索 曲 力矩 分 别 为 4000 hb-in 和 1000 jh-in, 并且 
党 到 的 最 大 和 服 小 转 给 分 别 为 1600 jb-in 和 250 lb-in。 另 外 ,安全 系数 是 2.5, 材 料 的 属 服 
强度 是 40 000 psi ,极限 强度 为 70 000 psi, 模 口 半径 是 0.03 inp。 万 上 比 d 大 15% , 国 角 半径 是 
d 的 10% ,可 靠 性 为 99%6 的 条 件 下 灿 心 直径 对 于 这 个 国 轴 了 = rd4/64,J = rd4132。 
因为 在 式 (8.13) 中 很 多 数值 是 轴 直 径 的 函 教 ,所 以 ,根据 了 的 复 化 创建 一 个 主 函 教 
FatigueDiameter 和 四 个 子 函 数 , 使 用 fzero 来 估算 d。 如 果 ru = rus1d 和 Pod = DJ/d, 那 
么 这 SS 个 函 教 为 : 
函数 FatigaeDiameter 计算 机 的 直径 d 
耳 数 neuber 计算 g( 参 见 例 $.1, 注 意 极 限 应 力 必须 平均 分 成 1000 份 ) 
孟 数 StressConcenB 计算 大 和 大 
函数 SbressConcenM 计算 有 和 大 
”函数 SeubEF ,确定 正确 的 疲劳 应 力 $， 
主 函 数 和 子 函 数 为 ， 
function dam = FatigueDiameter(d,rfijetd,Dod) 
SlLobal Mmax Mmin Jmax Tmin Sy Su motch 名 


Sf = SeubF(d) ; 
了 = Bod * d; 


第 8 章 机械 零件 设计 





jiet = 中 letd * d; 

[dkfe] = StressConcenB(d,rhllet,D); 

[dm ,kdsm ] = StnessConcenM(d kf, kfs) ; 

pl = sqrt(d *(Mmax-Mmin)/2) 人 2 +0.7$* (kf x (TmaxTmin)/2)2)1Sf; 

p2 = SGrt((ktim *(Mmax + Mmin)/2) “2 +0.75x* (kfsm* (Tmax + Tmin)/2) 人 2)/Su; 
diam= d- (32/pjix* 甸 xx (pl+p2)) (1/3)3 


function 所 = SenbF(d) 
global Mmax Momin Tmax Tmin Sy Su motch 名 
ifd<0.3; 
Celze = ] ; 
elSeif d> 10; 
Csize = 人 .6; 
elLSe 
csize=0.869 * 直 ( -0.097); 
emQ 
Sf= 1.0989 * caize x* Su“(0.735); 
function [idimn,ktsm] = StressConcenM(d kf jds) 
9Slobal Mmax Min Tmax Tin Sy Su motch 所 
roj = 16/pi/d3; 
roi= 2x /roj; 
Samax = Mmax x roi; 
Smin = Momin x* roi; 
if kfx abs(Smax) <= 和 
kfmn = 这 ; 
el 上 Se 
kftim= (S- kfx roix(MmaxrMmin)/2)/abs(roir (Mmax+ Memin)/2)， 
encl 
if kfx abs(Smax-Smin) > 2* Sy; 
kftm = 0; 
endct 
Tinax = Tmax x roj; 
Tonin = Timin x* roj; 
if kf* abs(Tmax) <=0.58+* 和 
kfsm = kt; 
elSe 
kfem =(〈(.58* Sy-kB* roj* (TmaxTmin)/2)/abs(roj kx (Tax + Tin)/2)， 
end 
if 过 * abs(Tmax-Tmin) > 1.16* Sy; 
kism = 0; 
enG 


fumction 9q= neuber 
Global Momax Momin Tinax Tin S Su motch 名 
ncs= [15, .13;70, .092;90, .072;110, .057; 130, .046;150，.037;， 
170, .028; 190, .020;210, .015;230, .010;250，.007 ] ; 
q= !/L1L+ polyval(polyfit(ncs( :,1) ,ncs(:,2),4),Sa/1000)/sqrt(motch) ); 


functionlujd,kfs] = StressConcenB(d,rfhillet,D) 
A=[0.4,0.4]; 昌 = [6,25];C= [0.8,0.2]; 

k= [0.4,0.45];1 = 12.75,2.2$];m= [1.S,2]; 
tr= (了 -~-d)/2/mleti 
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ar= drjet2; 

forn=1:2 
tL= An)Atr)k(n) ; 
2=B(n)x*((1+ar/(arl.5)) Cn)i 
B=C(n) :av(ar+tri/bcmn); 
alpha(n) = 1+ 1/sqrt(tl+ 巡 + 地 ); 

enaQ 

kf= 1+ neuberx (aipha(1) -1); 

kfs = 1 + Beuber x* (aljpha(2) -1); 


程序 为 : 


9lobal Mmnax Mmin Imax Tmin sy Su rotch 张 
opt= optimset( display off ) ; 
Mmax = 4000; Momin = 1000; 

Lonax = 1000; TImin = 230; 

wy = 40000; Su = 70000 

motch = 0.03; 人 fa=2.S; 

riletd= 0.1;Dod= 1.14; 

d= fzero(@FatigueDiameter,3,opt,rilletd, Dod) 


执行 程序 得 到 :d =2.6297 in。 


8.3 直 齿 圆柱 齿轮 的 应 力 


在 一 个 齿轮 齿 上 的 弯曲 应 力 取决 于 一 个 均 布 (不 变 ) 的 切 向 传输 载荷 严 ,该 弯曲 应 力 由 下 
式 给 出 ; 
天 K 
好 二 7 友 
其 中 ,8 是 齿轮 齿 的 表面 宽度 ,m 是 模 量 , 即 凡是 弯曲 强度 的 几何 系数 。 大 是 动 载 系 数 ,该 动 
载 系数 与 轮 齿 的 质量 和 齿 节 的 切 向 速度 ”有关 , 天 是 载荷 分 布 系数 。 
切 向 载荷 可 由 下 式 求 出 ; 


Nmn 





_9.549 x 1I0P 忆 _ 10007 N 


“ 卫 天 


P hp 


其 中 , 己 是 功率 ,单位 是 kW;7 是 扭矩 ,单位 是 Nmi mn 是 两 个 齿轮 中 较 小 的 一 个 齿轮 转速 ,单位 
古 pm。 邑 , 是 两 个 齿轮 中 较 小 的 操作 齿 节 距 ,单位 是 mm 
动 载 系 数 由 下 式 佑 计 : 


其 中 ， 


4=5S0+56(1- 也) 
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有 =0.23(]12- 0O)” 
@, 是 齿轮 的 质量 系数 , 取 S< 0 大 11 区 间 内 的 整数 。 上 限 用 于 精密 齿轮 ,下 限 用 于 最 低 精密 
度 的 齿轮 。 工 作 节 圆 半径 是 尺 , ,单位 为 mmj nm 是 转速 ,单位 为 rpm; 对 于 每 一 个 O, 值 ,ww 有 一 
个 建议 值 , 由 下 式 给 出 : 
加， =(4+0, -3) /200 my/s 
设计 安 效 在 轴 际 间 的 刚性 齿轮 时 ,不 考虑 外 部 相对 偏差 的 影响 。 载 荷 分 布 系数 可 由 下 式 估 算 : 
民 r = 工 + 大 re 十 天 Ho 
其 中 , Km 是 一 个 小 齿轮 的 比例 系数 ,Km 是 唉 合 补偿 系数 。 小 齿轮 的 比例 系数 由 下 式 估算 : 
过 23 mm 
Kmr = 5 一 0.025 
25< 过 432 mm 
Km = 一 0.0373 + 0.000 4928 
432 < 0 < 运 1020 mm 
Kmr = 天 一 0.1109+0.000 8158 -0.3$3x 10 一 六 
其 中 , 太 关 0.05 时 ， 


有 = 0.0557R 
其 中 ,大 <0.05 时 ， 
上 =0.05 
数值 尺 , 是 两 个 轮 中 小 轮 的 工作 节 圆 半径 。 
路 合 补 偿 系 数 由 下 式 估 算 : 


K =4+ 本 +C8 
其 中 ,经 验 数据 4, 刀 和 C 由 表 8.3 给 出 。 
囊 8.3 常数 4,B 和 C- 


分 类 号 齿轮 类 型 A | C 

] 开 式 0.247 0.657 x 10-; -1.186 x10-”? 
2 财 式 0.127 0.622 x 10-? -1.69x10-? 
3 精密 闭 式 0.0675 0.504 x 10-3 -1.44x10-7 
4 超 精密 闭 式 0.0380 0.402 x 10-3 -1.27x 10-7 


+ 引 目 AGMA 标准 2101-C95S。 


确定 几何 系数 是 很 繁琐 的 ,然而 ,美国 齿轮 制造 商 联合 会 (AGMA, American Gear Manufac- 
turers Association) 提 供 了 一 种 图 形 化 方法 。 将 要 用 于 代替 由 Colboumeg 提出 的 计算 方法 。 
ACMA 用 相同 的 分 析 过 程 确定 直 齿 圆柱 齿轮 的 几何 系数 天 ,不 同 的 仅 是 找 出 轮 齿 临界 的 截面 圆 角 。 

计算 过 程 中 需要 大 量 的 术语 和 表达 式 ,在 表 8.4 和 表 8.5 中 列 出 ,并 在 图 8.18 和 图 8.19 
中 加 以 说 明 。 参 考 这 些 图 表 , 可 以 用 下 式 估计 几何 系数 


[US 


大 = 一 
JCOS / 


@ 参考 JR.Colboume, Te Ceometmy or jnooluie Gears ,Springer-Verlag ,New Yok,NY,1987 年 。 





252 MATLAB 原理 与 工程 应 用 (第 二 版 ) 





其 中 ， 
1.S(xn -YXY) tan7y， 
后 = | 一 
力 名 2 
后 = 石 +( 守 | (2 
并 且 ， 


丰 = 0.3054 - 0.004 89p, - 0.000 069p? 
1 = 0.3620 - 0.012 68p, + 0.000 104 
ja = 0.2934 + 0.006 09p, + 0.000 0870: 


其 中 ,wp. 是 下 面 的 齿轮 压力 角 的 度数 表达 :可 以 是 14.$",20? 或 2$。 中 括号 […] 内 的 量 表示 
K) 是 最 大 值 ,由 变量 x,y 确定 。 改 变 下 式 中 的 。 可 得 到 * 和 y 的 值 , 表 8.5 给 出 ， 的 范围 ， 
如 下 : 


x 和 7y 值 由 下 式 给 出 : 
X = 民 cos 太 
Yy= 并 sinOy 
其 中 ， 


尺 =VICNim/2+6) + 矿 


2 一 12TA2 


亲 ] 
AmA2+E WA 
“= 39=57 


bi = 


7 江 
5 = ] + 天 一 一 一 


上 =e+3M 1 三 2 十 和 


表 8.4 用 于 确定 直 齿 圆柱 齿轮 几何 系数 人 参数 的 定义 





参量 符号 /公式 

模 数 兽 

齿轮 齿 数 AN 

基本 节 距 Pb = mrcos( 0。) 

圆 孤 节 距 Ps = PP 

衣 径 节 距 pi = mm 

标准 节 贺 半径 有 R, = 由 ,2x = Nmn/2 
基 半 径 Rb = RRcos(9s) = Ab/2r= (Nan/2)cos(p，) 
齿 顶 圆 半径 ( 齿 坯 半径 ) 尺 r 

齿 顶 高 2= 矶 r -~ 民 。 

(完全 深度 齿 的 标准 齿 顶 高 ) (a = 六 ) 


齿轮 廊 线 上 的 点 半径 民 
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( 续 表 ) 
参量 符号 /公式 
工作 节 倍 半径 R = CI+ NM 六 R = (CAE+ NA ) 
中 心 距 C= 六 + 已， 
齿轮 压力 角 9 
齿 条 压力 角 Pt( = 09) 
工作 压力 角 9 
在 丸 处 的 齿 有 厚 f 
在 器 处 的 齿 厚 (参见 图 8.18) fn =27j8n 
齿 根 较 角 半径 r 
齿 条 齿 顶 高 其 
齿 条 铣 刀 的 项 圆 半径 * r 林 


参考 线 和 切割 节 线 的 距离 [参考 线 在 齿 厚 与 齿 间 宽度 相等 的 位 置 e 
上 (mry2) ,参见 图 8.19] 


渐 开 线 枉 数 invy(P) =tan(9) -9 


# 选择 o, 和 rzx 的 取 值 ,使 之 近似 于 与 mm 相等 ,j 在 表 8.$ 中 定义 。 
表 8.5 计算 人 时 使 用 的 几何 值 : 





一 一 一 一- 一 一 

1 一 Im/2 

ee mV 厨 -局 -V 感 - 古 -( 名 + 有 风 )mmg] 名 
(al 一 ee 一 FT) 

Te 用 = 属 +[V 司 =- 耕 -(m -Dam)]; 
Ru = Mrcosp， = 12 Po = coa( 只/ 员 ，) 

_ 必 + ， 
9 二 C08 E = 二 jnvP 一 ivy9u 
4 三 一 Gr 二 FT we = or -加 
y =Prl4+ 太 tanp, + rrooey， XD = 办 oos0 - 咏 sin0g tan7y 
Ah =a - 2 

作 rrr 十 rrTSns Er min tan 9， yY ， 
&rws = 一 了 了 ， 





ja ~ 
站 7 
Gr 
一 
别 齿 条 铣 刀 参考 线 


一 半 一 六 三 人 
节 距 线 (只 ) 


图 8.18 关于 齿轮 的 术语 图 8.19 关于 轮 齿 齿 条 铣 刀 的 术语 
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一 有 旦 应 力 @ 计算 出 来 , 许 用 应 力 e@ 便 得 以 确定 ,并 验证 是 否 比 由 下 引起 的 应 力 大 , 即 
G5 妇 Gpo 其 中 , 许 用 应 力 是 ; 


_Grpw 
sz 


上 式 通 用 于 油 或 齿轮 温度 低 于 120S 的 情况 ,数值 大 是 安全 系数 , 凡 是 届 服 应 力 循环 系数 ， 
yz 是 可 靠 系 数 。 可 靠 系数 有 如 下 值 :7 = 1 表示 失效 率 小 于 1% , 史 = 1.25 表示 失效 率 小 于 
0.1% ,7z =1.5 表示 失效 率 小 于 0.01%% 。 

如 果 m 是 单 癌 齿 载 符 循环 次 数 ,那么 在 99% 的 可 靠 性 内 , 钢 齿 轮 的 弯曲 应 力 循 环 载 荷 系 


数 可 由 下 式 估计 : 
PP <3x10 : 





了 = Br) 
其 中 ， 
人 几 Br)= -9.2592 x 10… (Br - 160 六 +0.009 722(B - 160) +1.6 160 和 B 过 400 
而 Br 是 布 里 涅 耳 (Brinell) 硬 度 值 。 


3x10 三 ii 二 3x 10:: 
= Dr 
其 中 ， 
万 = FLBr)10 9 
书 = -0.2876C， 
Ci = logo[ (Br)] -0.0169 
1 >3x10: 
7 = 1.638m7 
式 中 , Br 是 独立 的 。 
循环 次 数 由 下 式 获 得 : 


mr 三 00 岂 
其 中 , 工 是 齿轮 的 寿命 ,单位 按 小 时 计 ; nm 是 齿轮 的 转速 ,单位 是 pm; 并 且 假 设 节 数 是 一 。 
对 一 级 便 钢 齿轮 的 许 用 弯曲 应 力 数值 是 : 
Imp =0.533 有 8 +88.3 N/mna 
下 面 是 使 用 这 些 关 系 的 实例 。 


例 8.19 轮 齿 的 斋 曲 强度 
考虑 以 下 几 对 齿轮 以 及 制作 这 些 齿 轮 的 齿 条 铣 刀 的 几何 参数 。 


1 = 10 mm 4a.=12.$ mm &r = 133.9 mm 
0 = 20? rrT=3.8 mm fr =391.1 mm 
AN =28 = 4 mm Pi = 1800 rm 
N; = 75 C = 323 mm Br = 260 


7 = 2300 Nm 1 =18.S1 mm 





一 一 
。 
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注意 , 岂 = 10= 思 , 在 允许 的 范围 之 内 。 假 设 安全 系数 是 1.2, 此 轮 将 使 用 4000 小 时 ,期 望 
的 失效 性 低 于 1% ,这 意味 着 了 z = 1.0。 而 且 , 假 设 O. =8, 并 将 齿轮 安装 在 表 8.3 中 类 


型 2 指定 的 密闭 装置 内 。 
创建 主 函 数 CearStress 用 来 计算 正夫 轮 的 应 力 。 创 建 8 个 子 函 数 用 来 计算 所 需要 的 中 间 


参数 。 子 函数 如 下 ， 


GearKofV 一 -一 计算 天 
GearKofH 一 -一 计算 大 

involute 一 一 计算 角 的 渐 开 
Gearparameters 一 -一 计算 表 8.5 中 的 数值 
GearKofF -一 一 计算 天 
GearKofJ 一 一 计算 大 
GearjJofK 一 -计算 记 
GearKofN 一 -一 计算 了 ， 


主 邓 数 及 其 子 函数 


functionl sigmab,sigmaf] = GearStress 

global m phis ar mT te CN1 N2 rT1 2 torue BH 名 YZ bn Qv ypeg 工 Rp Rn 
卜 = CrarJofK ; 

Kv = CearKofYV ; 

KH = CearRKofT; 

Sigmab = 人 vx* KH * FUovyV 及 ; 

sigmafp=0.S33<* BH + 88.3; 

YN = CearyofN; 

sigmaf = sigmafp x* YN/RS/YZ; 


function Kv = CearKofV 
global Rp n Qv 
vt=2xPpixrRpxnm60000; 
B=0.25* (12- Qv) (2/3); 
A=S0O+56x(E-B)i 
vtmax = (A+ Qv -3)2/200; 
1f vt > vtmax 
erTor( Maximum tangential velocity exceeded for given Qv') 
endq 
Kv=((A+ sart(200 * vt))AA)B; 


funct1lon kh = CearKofH 
9lobal b typeg Rp 
class = [0.247 0.127 0.0675 0.0380; 
0.65/e-30.622e-30.S04e-30.402e-3,，.. 
-1.18oe-7 -1.69e-7 -1.44e7 -1.27e-7]; 
Khma = class( ] ,typeg) + clasa(2,rypeg) “b+ class(3,typeg)”b2; 
ko = 0.05 * MMRp; 
if ko<0.05 
ko = 0.09; 
emaQ 
If b<=25 
Khpf = ko - 0.025; 
elSelf b<= 432 


256 MATLAB 原理 与 工程 应 用 (第 二 版 ) 


Khpf = ko - 0.0375 + 0.000492 "bj 
elS 握 
Khpf = ko -0.1109 +0.000815 b-0.353e -6 b2; 
enQ 
Kh = ] + 上 hptf+ Khma; 


funct ion CearParameters 

glLobal m phis ar nl te CNI N2 TIT CT2 t 

global urmin urmax e xD rf xmp yp gammaw phi 

xp= -8r+ITT; 

h=ar-rmr+rnrT sin(phis); 

yp= -Pi ml4+h tan(phis) +tr cos(bhis); 

e= (ta-- pi ” m/2)/tan(phis)/2; 

urmnin = 《e + xp) 人 tarnt phis) ~ YIrp; 

uriaax = ~ TDp; 

Pb=m Fi cos(phis); 

Rbl = NI1”m/2”cos(phis) ; 

Rb2 = NI ” m/2”cos(phis); 

phi = acos((Phbl + Pb2)/C); 

mc=( SGrttli2 - Rbli2) + sqrt(Cxr22 ~- Rb22) - (Rbl+ Rb2) "tan(phi)/Phb; 
Rw= sqrt(Rbl2+ (sqrt(rTlI2 - Rbl2) - (mc-1)” Pb)22); 
phiw = acos(Rbl/Rw) ; 

thetaw = ta/mN1 + involote(phis) -~ involute( phiw ) ; 

gammaw = phiw ~ thetaw; 

xD = Rw cos(thetaw) - Rw sin(thetaw) ”tan( gammaw) ; 
df=rT+(ar-e-nmr ANI  m2+ar-e- nr); 


function 下 = Cearjoafk 
9lobal m phis ar mTteCNI N2 LTY2t 
9Lobal urmin umax e xD x xp yp gammaw phi 
GearParammeters 

options = opt jmset("display' ,of ) ; 

ur= fminbad( @GearKotJ, ummin,urmnax,options); 
压 = ~ cos(phi)/GearKotJCur) ; 


function KJ = GearkofJ(ur) 

global m pbhis armfrieCNIN2VTI IT2 t 

glLobal urnmin urmnax e xD If xp yp ganimaw phi 

xp=e+Xp; 

etap = LUr 十 TPp; 

s= 1 + mysqrt(xap2 + etap2); 

碍 =3 Xipi 

eta= 8 etap; 

thetaR = atan(eta/(N1 ” m/2+36i) - (ur- Pi m/2)A(N1”m/2); 
R = sqrt((NL m/2+a)“2+eta2); 

x= 及 cos(thetaR ); 

y=R sin(CthetaR); 

kf = GearKofFCx,y) ; 

KJ= ~m cos(gammaw)”Kf (1.$ (xD-x)/yY2-0.S* an( gammaw)/y) ; 
function Kf= GearKofF(x,y) 


global phis Id xD 
d= phig 180/pii; 


一 -一 -一 
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kl = 0.3054 - 0.00489 d - 0.000069 d2; 
k2 =0.362 - 0.01268 d+0.000104 由 2; 

k3 =0.2934+0.006009x< dd+0.0000087 # 二 2; 
KF=klt+(2”y/rdfik2” (2 yxD - x)) 3; 


function inv = involute(angle) 


inv= tan(anglje) - angle; 


function YN = CearYofN 
Global nL BR 
nL=60 n Li; 
候 H = -9.2$9Se-6 (BH-160)2 + 0.009722”(BH - 160) + 1.6; 
If nL<= 1e3 
YN = fBH; 
elseif 号 <= 3e6 
D=0.8628 * (1og10( 人 BH) - 0.0169 ) ; 
E= -0.2876* (1og10(CfBH) - 0.0169 ) ; 
YN= (fBH* 10D) xnL. 下 ; 
eSe 
YN=1.683* nI"( -0.0323) ; 
enoq 
函数 GearJofK 通过 使 用 fminbna 来 确定 开 ) 的 最 大 值 。 其 中 ,天 是 2 的 函 教 。 为 了 让 
fminbna 正确 运行 ,需要 改变 函数 中 教 值 GearJofK 的 符号 。 所 以 在 GearJofg 的 最 后 一 
行 中 播 入 了 一 个 负 号 ,用 来 改变 灰 的 符号 。 
确定 弯曲 应 力 和 许 用 应 力 的 程序 如 下 : 
9gJobal mm phis ar nTis CNL N2 左 1] x2 torque BH BYZ bn Or ypegLRp 下 
m= 1l0; phis=20*Ppi/l80iar=12.$imT=3.8;ite= 18.51; 
C=3525iNI= 28;N2=7SirT1 = 143.9;7T2 = 391 .1;torque = 2400; 
BH = 2600it@=1.2*YZ2=1.0;b=4Sin= 1800;Qv =8;itypeg=2;EL= 4000; 
Rp = C 作 1+ N2/N1L) ; 
Ft = 1000 * torque/Rp; 
[sigmab ,sigmaf] = GearStnress; 
disp( 上 The bending stress js' num2str(sigmab,5) N/mam2'] ) 
disp([ The permissible jevel ja' num2str( sigmaf,4) N/mmr2' ] ) 


程序 执行 后 ,在 MATLAB 命令 窗口 显示 以 下 内 容 ， 


The bending stress js 149.64 INVmnmr2 
The permissible level is 167.41 N/mm'2 


8.4 四 连 杆 机 构 的 运动 学 


8.4.1 连 杆 的 位 置 和 速度 
研究 如 图 8.20 所 示 的 机 构 。 当 角度 6 和 6, 给 定时 ,9, 和 0. 由 下 式 给 出 ; 


12cosl0 + 73cos0 - Licos0 - icos0 = 0 


L2sin0 + 73sin0 - usin0 ~- Psing = 0 《8.16) 








图 8.20 四 连 杆 机 构 的 术语 


为 方便 起 匈 , 令 0 =0。 如 采 连 杆 2 的 角速度 给 定 , 则 连 杆 3 和 连 杆 4 的 角速度 分 别 是 : 
1 cosin(O - 0) 1 osin(0 - 0 ) 
“3 sin(0 -0) 4 sin(0 -0)) 
其 中 ,9 和 0. 由 式 (8.16) 得 到 。 连 杆 2 闪 部 的 线 速 度 是 凡 = 疡 ww , 连 杆 4 端 部 的 线 速度 是 ; 


sin(b -03) 
六 = Zoo = 了 snCZ 0 ) 


每 一 种 速度 在 角速度 wi 的 方向 上 分 别 垂直 于 杆 万 。 
连 杆 3 和 连 杆 4 的 角 加 速度 是 中 


一 172a2sin(O。 一 0 ) 十 7 ozcos( DO 一 0 ) 十 7 ouicos( 0， 一 0 ) 一 7 o; 
“3 二 | 73sin( DO; 一 0 ) 


72azsin(0 -~- 0) - 天 oacos(0 - 0) + okcos(9 - 0) - Fas; 
“4 一 usin(DO - 0 ) 
用 代数 求解 法 可 以 从 式 (8.16) 直 接 获 得 0 和 0 的 表达 式 , 但 很 烦琐 。 同 样 ,也 可 以 通过 
优化 工具 箱 中 的 fsolve 对 这 些 方程 数值 求解 ,如 下 例 所 示 。 


例 8.20 四 连 杆 机 构 的 位 置 .速度 和 加 速度 的 图 形 化 表示 
在 凄 =0.8, 记 =2,1 =2 和 六 =3 的 情况 下 , 画 出 连 杆 3 的 方向 ,在 另 一 幅 图 中 绘 出 速度 
比 Ts/ 岂 和 wz=4rad/s 及 oa =Srad/s' 时 的 加 速度 w 。 子 函数 FourBarposition 由 fsolve 
用 来 确定 0 和 04。 在 这 个 函数 中 起 (1) = 0 , 太 (2) = 0 , 太 1= 0 和 太 2=0。 
显示 连 杆 3 的 位 置 . 连 杆 4 的 端 部 速度 和 加 速度 的 程序 如 下 ， 


function FourBarLinakge 
L2= .8;1L3=2;L4=2;LI=3;ithi=0; 
th2 = [1/6:1/6:2] * Pii 
th34 = zeros(length(th2) ,2); 
opt = optimset(' display ,offr ) ; 
for m= 1:1ength(th2) 
th34(m, :) = fsolve(@FourBarPosition,[S S] ,opt,th2(m) ,thl,1I2,13,L4,LI); 


ena 


中 参见 A.G.Erdman 和 C.N.sandor, Mecharuom Peregn: 4nalysis and Smihesis ,第 二 版 ,Prentice Hall,Upper Saddle River, NJ， 
1991 年 ,第 231 页 . 
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y=L2xsinkth2)+I3xsin(th34(: ,1)); 
x=T2x*cos(th2)+L3x*cos(th34(:， 划 站 ); 
xx= [LIL2x cos(th2)]; 
yy=[L2xsin(th2)]; 
ficgure( 1) 
plot(lximj,Lyiyj kk ,LOL ,[0 0] ,水 一 … ,xyyy ko' ,yyyy ks') 
holLa on 
也 = Linspace(0,2* Di,100); 
plLIot(L2:* cos( 也 ),L2x<* Sin( 也 ), 生 一 六) 
Xx1abel('Horizontal position' ) 
ylabel('Vertical position' ) 
aX1S ecrual 
thb2=|0:0S:2] * Pij 
th34 = zeros(1lLength(th2) ,2); 
for m=1:1ength(th2) 
th34(m, : ) = fsolve(@EFourBarPosition ,[5 $] ,opt,th2(m) ,hl ,1L2,13,L4,L1); 
en 
figure(2) 
y= sin(th2 - th34(: ,1))./sin(th34(: ,2) -th34(: ,1)7); 
pLot(I80 * th2/Pi ,yj 
VBaXx1LSi 
v(2) = 360; 
axXis(vy) 
xlabel(” vtheta_2(degrees)) 
ylabel(V_4V_ 2 ) 
w2 =4;aph2 = ; 
w3=(L2xwrxrsintth34(:,2)-th2))./(L3* sin(th34(: ,1)-th34(:,2))); 
wd=(L2xwrsin(th2'-th34(: ,1))).1(L4x sin(th34(: ,2)-th34(: ,1)))， 
s32 = th34( : ,1)-th2' ; 
s34 = th34( : ,1)-th34(: ,2); 
alph4= (JI2xalph2x sin(s32)-L2* w22* cos(s32) + LI4* 网.2.x cos(s34).. 
-LI3*w3.2)./ 人 (EL4x* sin(0s34)); 
figure(3) 
PlLot(180 * th2/pi ,alph4) 
V= 昌 XIS; 
v(2) = 360; 
axXisfvi) 
xlabel(′ \theta _2(degrees)) 
ylabel(' valpha_4') 


function t= fourBarPosition(th,th2 ,由 1,L2 ,13,L4 ,LI) 
t= [LI2xcos(th2)+J13x*cos(th(1))-LI4* cos( 了 h(2))-LIx cosfdthl) ; .,. 
L2x* sintthi2)+L3*sin(th(1))-L4x* sin(th(2))-LIx* sin(thl)]; 


程序 执行 结果 如 图 8.21、 图 8.22 和 图 8.23 所 示 。 
8.4.2 四 连 杆 机 构 的 综合 


四 连 杆 机 构 综合 的 目标 之 一 是 确定 连 杆 的 长 度 ,使 游 动 杆 上 选 定 的 点 通过 三 个 规定 的 点 。 
研究 如 图 8.24 所 示 的 机 构 。 目 标 是 确定 长 度 Z, 及 其 初始 方向 ,以 使 点 己 通 过 点 Pi, , P， 和 
P;。 假 设 点 忆 在 坐标 系 的 原点 处 ,使 R = 0。 
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Horlzontal posjtion 


图 8.21 图 8.20 中 连 杆 3 的 几 个 位 置 点 
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图 8.22 图 8.20 中 连 杆 4 的 端 部 速度 
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图 8.23 图 8.20 中 连 杆 4 的 角 加 速度 





儿 8.24 三 点 综合 的 向 量 术 语 
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计算 六 个 连 杆 长 度 的 方程 用 二 维 向 量 给 出 ,该 向 量 可 以 很 容易 地 表示 为 复数 。 六 个 向 量 
的 长 度 和 方向 可 以 由 下 式 确定 下， 























] 玫 ， 好 2 ] di 民 ， 

Z， 一 “了 4 一 一 
刀 | R， dz 呈 dd， R: 
Z - 1 民 ， en Z - 工 el 开 ， 
王 民 ez 名 e21 玉 : 
尼 : 一 履 < 一 Za Z 一 Le 十 尼 3 一 8 











dd |eo -1 | 
| 
ee em -1] 交 几 | 

ea en | 旺 -1 略 -1 
其 中 ， 
玉 ，= | 民 ，| em 


比较 图 8.20 和 图 8.24 可 以 看 出 ,1Z,1= 六 ,1Z1= 琅 ,1Z1=7,1Z1= 志 。 
对 尺 ,办 ,X 和 天 =1,2 的 值 进行 假设 。 在 这 种 情况 下 能 确定 6 个 连 杆 的 长 度 和 方向 
角 wu,8,c 和 600。 下面 用 例子 来 验证 这 个 结论 。 


例 8.21 四 连 杆 机 构 的 综合 
设 图 8.24 系统 中 的 数值 如 下 所 示 ; 


风 = 340。 7 = -48” 8 = -3 
g = 32S。 7， = 9" 9 = -1S$。 
齐 =31 [PP1=2.7 
记 , = 81o9 1P,1=3.9 


程序 如 下 :其 中 子 函 数 FeurBarSynth 用 来 求 成 对 齿轮 Z, 和 Z;,Z, 和 Z4 的 值 。 


tunct1ion kourBarLinkage2 
cC=Pi/Ai8s0;iphi = [340.0 32S.0] * cji parna = | -48 9.0] * ec， 
R=[2.7* exp(-31.0x*jxc),3.9x* exp(-15.0x*jxoc)]; 
225 = FourBarSynth(phi ,gama,R) ; 
qisp(['Z2 = "mum2str(abs(z2S(1) ))'theta= 
num2str(angle(z25(1) )/c)'degrees'] ) 
qisp(['Z5 = 'num2str(abs(z22S(2))) alpha= 
num2 str(angle(z25S(2) )/c)'degrees' ] ) 
psi= [31 80] * c; 
246 = FourBarSynth( psi , gama, R) ; 
Gisp(|l'Z4 ='num2str(abs(z46(1)))'sigma='，.. 
num2Sstr(angle(26(1) )/c)'degrees' | ) 
Qisp(['Z6 = num2str(abs(z46(2)))'beta= 
num2str(angle(z46(2) )/c)'degrees'] ) 
2 = z2S(2)-z46(2); 


申 参见 A.G.Erdman 和 G.N.Sandor,， 出 处 同上 ,第 S30~ 532 页 ， 
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Z1 = 22S(1) + Z3-z46(1 ); 
qisp('Z3 = num2str(abs(Z3))]) 
Qisp('ZlL = 'num2str(abs(Z1l) )]) 


function z= FourBarSynth( phi, gama, R) 

coeff = | exp(j* phi(1)) -1 exp(j*x gama(l)) -lexp(jx phi(2)) -1 exp(jx gama(2)) -1j]; 
D = Get(coe 的 ) ; 

z1 = Qet(|[RCi)eoeff(1,2);R(2)coef(2,2) | )AD; 

zZ2 = Get([coeff(1,1)R(1);coef(2,1)R(2)])AD; 

z=|zl 到 |]; 


执行 程序 ,在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 以 下 信息 : 


22 =6.7143 theta= 90.5276 degrees 
25=1.2378 alpha=24.8126 degrees 
忆 =3.1762 Sigma= - 143.B832 degrees 
上 =1.2774 beta = 95.0336 degrees 
23=1.447 

Z{1=8.6814 


这 些 结果 显示 在 图 8.25 中 ,用 来 生成 图 形 的 程序 留待 在 习题 8.5 中 完成 。 





图 8.25 ”被 综合 的 四 连 杆 机 构 己 点 的 轨迹 


8.5 加 轮 轮廓 及 其 综合 


8.5.1 凸轮 位 移 

跌 轮 是 将 一 种 运动 转化 为 另 一 种 运动 的 装置 。 凸 轮 有 一 个 向 外 弯曲 的 或 是 一 个 向 内 止 进 
的 表面 ,并 与 从 动 件 一 起 实现 运动 形式 的 转换 。 凸 轮 通 常 是 旋转 运动 形式 ,旋转 运动 可 以 转化 
成 振动 .直线 运动 或 是 两 者 的 结合 。 应 该 考虑 旋转 运动 的 情况 下 对 于 从 动 件 的 位 移 轮 麻 。 有 


一 一 一 一 
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两 种 类 型 的 从 动 件 ,一 种 是 表面 盘 形 从 动 件 , 另 一 种 是 偏 轴 滚 子 从 动 件 。 综 合 的 目的 是 确定 吓 
轮 轮 廓 和 给 定 半径 的 剪 床 坐 标 ,这 些 都 是 用 来 生成 凸轮 轮廓 的 。 
定义 一 个 凸轮 基 圆 m 作为 最 小 的 圆周 半径 , 它 与 凸轮 表面 相 切 ,而 且 和 凸轮 的 转轴 同心 。 
从 动 件 的 运动 方程 如 下 : 
下 OP) = 7 二 5P) 


对 于 旋转 运动 有 : 
SP) = 外 (号 ~ 2-sin(2xp1B) 0<p<P 
Ce) = 天- 几 [全 末 人 - 去 sin(2x(p - B)1B) ] 8<o<26 
SP) = 0 28 过 0 < 和 2 


上 式 是 从 动 件 的 位 移 , 记 是 从 动 件 的 最 大 位 移 ,并 且 0< 和 ps<ro。 

如 果 假 设 凸 轮 的 旋转 速度 w = dp/d: 是 个 常量 ,速度 ,加 速度 c 和 瞬时 加 速度 )( 加 速度 
对 时 间 求 导 ) 如 果 定 义 无 量 纲 位 移 $ = */A, 无 量 纲 速 度 Y 了 = ww/( 迪 ) ,无 量 纲 加 速度 4 = 
ca/( ju ), 以 及 无 量 纲 瞬 时 加 速度 J = Jp ) ,就 会 有 以 下 的 关系 式 ， 


位 移 : 
SO) = 广 - Jsin(2rg/ 月 ) 0<p<H 
SO) = ]} -( 汪 上 - 站 sin(2r(P - BMD pp<es28 
SCPp) =10 28 过 9 芭 2 
速度 
7Y(C) = (1 - cos(27rp/18) ) 0<0DsC 
Ce) = -也 (1- cos(2r(p - B)/B)) 六 <0Ds28 
加 速度 : 
4(P) = 入 sin(2rp/8) 0O<0 芝 8A 
4(o) = - Asin(2r(9 _ B)18) 8B<o<26 
4(p) =10 28 < 9 芭 2r 
瞬时 加 速度 : 
JP) = 全 cos(2rg/0) 0<p<p 
JP) =- 谨 cos(2r(9 - 0)18) 8<0 过 28 
JC2) =0 28 < V < 2r 


以 下 通过 例子 说 明 这 些 结论 的 使 用 。 


am 亚 = 一 一 mr. mm 一 人 
一 一 一 -一 一 -一 一 一 一 -一 一 一 一 
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例 8.22 扔 线 凸 轮 的 位 移 、 还 度 、 加 速度 和 上 时 加 速度 
计算 当 B= 60? 时 ,凸轮 的 无 量 岗 位 移 、. 速 度 、 加 速度 和 肯 时 加 速度 的 值 ,并 绘 出 图 形 。 程 
序 如 下 ， 


beta = 60* Di/l180;N = 40; 
phi = linspace(0,beta,N); 
phi2 = beta + phi; 
ph = [phi,phi2] * 180/pii 
arg=2xDPixph/beta; 
arg2 =2x Dix(phi2-beta)/betai 
cam= Zeros(4,2+N) 
jab = char( "Displacement(S) ,Velocity(V) Acceleration(A) Jerk( 帮 7 
camt(1,:) = [phi/beta-sin(ang)/2/pi,1-(arg2-sin(arg2))/2/pi ]; 
camn(2,:)=[(1-cos(armg))/beta,-(1-cos(anrg2))/betia]; 
cam(3,:)=[2x*Ppi/beta2 * sin(arg),-2x* Pi/beta2 x sin(arg2)]; 
cam(4,:)=|4x*Pi“2/beta"3 * cos(arg) ,-4x pi“2/beta"3 * cos(arg2)]; 
fork=1:4 

subplot(2,2,k) 

plot(ph,cam(k,:), ,LO0 120],[00],"k--) 

xlabel('Cam angle(depgrees) ') 

ylabel(lab(k,:)) 

g = XLS; 

g(2) = 120; 

axis(g) 
enQ 


程序 运行 后 的 结果 如 图 8.26 所 示 。 
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图 8.3% ， 摆 线 凸轮 轮廓 的 标准 位 移 .速度 .加 速度 和 瞬时 加 速度 
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8.5.2 表面 盘 形 从 动 件 


参考 图 8.27 得 到 以 下 关系 9: 在 (x,y) 坐 标 系 中 ,凸轮 轮廓 的 坐标 为 尺 和 尺 ,刀具 的 坐标 
为 C. 和 CC，: 





及 R，= RRcos(O + 0P) 尺 = Rsin(O + 0P) 
C，= Cecos(7Y + 0) C,， = Csin(7 + 0D) 
其 中 ， 
有 .if 工 眶 
cosl) ′ = tan 了 和 | 
忆 十 太 (9 
”cos7 /= am 了 + r。 


r. 古 刀 具 的 半径 ,上 且 dL/dp = piy(p)。 其 中 ,YY(p) 在 8.5.1 节 中 已 经 给 出 以 下 这 个 例子 来 说 
明 这 些 结论 。 





图 8.27 ”人 带 转换 平面 从 动 件 的 凸轮 


例 8.23 表面 盘 形 从 动 件 的 凸轮 轮 廊 和 刀具 的 坐标 系 
当 B=60?,m=3.0, 关 =0.5 时 ,计算 尺 .， 民 ，C. 和 C, ,并 绘 出 图 形 。 在 此 使 用 两 个 函 数 ， 


中 ”参见 A.G.Erdman 和 6G.N.Sandor, 出 处 同上 ,第 385 ~ 387 页 和 H.A. Rothbart ，Carzs : Pestgmr ，Dnanics ，4oauracy , John 
Wiley & Sons, New Yorkk,NY,1956 年 ,第 122 ~ 124 页 。 
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采 数 CamProfile 用 来 计算 一 系列 p 值 对 应 的 L(Pp) 和 dF/dp, 函 数 ContourFlat 用 来 计算 
对 应 p 的 民 ,， 尺 ，C. 和 C,。 程 序 如 下 : 


function FlatFacedCam 

bate = 60 * Pi1180; 中 = 3; 
h=0.Sire=0.S;n= 23; 

phi = 1inspace(0,beta,n) ; 

ph = [phi,beta + phij]; 

[Rx, Ry,Cx,Cyj = ContourFiat(phi ,中 ,hbetayrc); 
ang= 1inspace(2x beta,2x* pi,40); 
plot(Rx,Ry，k' ,中 x* cos(ang),rbx* Sin(ang),k') 
hold on 

plot(Cx(1:5S:2*n),Cy(1:5:2xn), + ) 

axXI1LS edGual 

phqd = Linspace(0,2* pi,S0); 

Lx,phx] = meshgria(Cx(1:$:2 * n) ,phd); 

y= meshgria(Cy(1:S$:2 x* n) ,phd) ; 

hola on 

Plot(x+re. xcos(phx),y+r.xain(phx),'k--) 
functionLL,dqLdqdphij = CamProfijle( phi, 由 ,beta) 
8E=2* 上 Pixphybetai 

L= 史 +hxr(phybeta-sin(arg)/2/pi); 
dLdphi = (hbeta) * (1-cos(arg)); 
L=[Lfliplr(D)]; 

dLdphi = [dLdphi ,-dLdphij]; 


function[Rx,Ry,Cx,Cy] = ContourFlat( phi , 中 ,jh ,beta,rc) 
[L,dLdphij = CamProftle( phi ,中 ,h,beta); 
theta = atan2(dLdphi ,LI); 
R=LL./cos(theta); 

ph = [phi,beta + phi]; 

Ry=R. * sin(Ctheta+ phy); 

Rx = 及 . x* cos(theta + ph); 

gama = atan(dLdphi./ 人 (EL+ re)); 

C= (L+rc)./cos(gama); 

Cy=(C.x* sin(Cgama+ ph); 

Cx=(C. x* Cos(gama+ ph); 


程序 运行 后 的 结果 如 图 8.28 所 示 。 
8.5.3 含 轴 滚 子 从 动 件 


参考 图 8.29 得 到 以 下 关系 由。 凸轮 轮 廊 在 (*,y) 的 坐标 是 尺 和 尽 ,刀具 的 坐标 是 C. 
和 C，: 
Rb,p) = RRcos( 盏 +Pp+7) Ri(O,P) = Rsin( 下 +oOP+7Y) 


C，= (Cocos( 豆 +OD+G) C， = Csin( 下 +OD+G) 


中 参见 A.G.Erdman 和 G.N.Sandor, 出 处 同上 ,第 389 ~ 393 页 和 H.A.Rothbat , 出 处 同上 第 120 - 122 页 。 
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图 8.28 ”相对 于 平面 从 动 件 摆 线 运动 的 凸轮 轮廓 及 其 刀具 位 置 





图 8.29 有 偶 轴 滚 子 从 动 件 的 凸轮 


其 中 ， 


R = ( 屎 -rrcosw) 十 rrcosa 卫 = tan (my/) 


上 we sara 一 are 
rr 
qq rr LI 于 
一， 一 一- T 科 一 一， 一 arr 本 中 rr Trans 一 一 
-一 -一 一 一 一 一 or 一- 


第 8 章 机 械 零 件 设计 269 





1 Zdzdg 
Ce wa 


| 一 Cose ] 
tan 一 人 


= 有 r。 一 rr)cosa = ， 
> 二 《re “7 rrsSina 


tian (人 Cy/C: ) 


c，= (r。- rrjsina 0 


了 = Pi 十 大 


叫 轮 的 基 圆 半径 是 : 
ZL(0) = mm=VAR:(0,0)+R(0,0) 
从 p=28+A 开 始 , 其 中 ， 


通过 下 例 来 说 明 这 些 结果 。 


例 8.24 偏 轴 滚 子 从 动 件 的 凸轮 轮 麻 和 刀具 的 坐标 系 
当 8=60?,m=3.0, 关 =0.$,r.= 0.$,rr=0.375 和 普 =0.375 时 ,计算 民 ， 及 ，C. 和 C， ,并 


绘 出 图 形 。 子 函数 ContourRoller 用 来 计算 对 应 p 的 尺 ， 尺 ，C. 和 C,，, 子 函数 Camprofile 
用 来 计算 p 值 对 应 的 区 Up) 和 dL/dp(CamProfile 与 例 8.23 使 用 相同 的 子 函 教 )， 程 序 如 下 ， 


function RolerCam 

bate = 60 * Pi/180; 中 =3;h=0.$;irec=0.5; 

=0.37$;im= .37S;in= 23; 

phi = 1inspace(0.beta,n); 

ph = [phi, beta + phij]; 

[Rx,Ry] = ContourRoiler(0, 中 ,h,beta,rc,myrd); 

中 = sqrt(Rx(1) 2 + Ry(1) 2); 

delta = atan2(Ry(1),Rx(1)); 

[Rx,Ry,Cx,Cy] = ContourRoBer(phi ,中 ,,beta,rec,mrt); 
ang= ]inspace(2* beta+ delta,2* pi+ delta,40); 
plot(Rx,Ry, k' ,Rx(1) x* cos(ang),Rx(1) * sin(ang), 汉 ') 
helQa on 

plot(0,0, k+ ,Cx(1:$:2xm,Cy(1:3:2xn), + 7) 
axXx1S edGual 

phd= 1inspace(0,2x* pi,50); 

[x,phx] = meshgriaQ(Cx(1:5:2x n) ,phd) ; 

y= meshgridatCy(1:S$:2* nj ,phd); 

holaQ on 

plJot(x+rc .xcos(phx),y+re.x*sin(phx) ,kk--) 





functionl Rx,Ry,Cx,Cy] = ContourRoller(phi ,中 ,hbeta,re,m, zz) 
[L,dLdqphi] = CampProfBe( phi ,中 ,h,beta); 

F2 =m2+ 工 .2; 

F= sGrE(F2 ) ; 

psi = atan2(my, 工 ); 

aipha = atan2k4L. < 下 dphi,F2-mx dLdphi); 

gamma= atan2(rfx sin(alpha),F-dfx cos(alpha)); 
ph = | phi,beta+ phij]; 

R=sqrtt(F-dEx cos(taipha)).2+(dx* sin(apha)) .22); 
Ry = R, * sin(psi+ gamma + ph); 
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Rx= R. * cos(psi+ gamma + ph); 
cx = 下 + (rod) x cos(alpha); 
cy= (rc-d) * sin(alpha) ; 

delta = atan2(cyycx); 

C= sGrt(cx. +cy.21) 

Cy = 他 ， 闪 sin(psi + delta + ph) ; 
Cx= (C.x* cos(psi+ delta+ ph); 


程序 执行 结果 如 图 8.30 所 示 。 


3 - / 1I1+/ 1) 
1、 十 7/ __ 
/ \、、 \ 二 从 /+ 、 
7 | 、 二 \ 工 二 /  / 
/ \、 寺 - 二 | 
| 一 
| 寺 、、 细 7 
作 NA ~ A\ 
\ 、 + | 
re 1 
人 
改 v、 一 N\ 
4 
1 | 
A 六 
> 了 ~、 -~ AS 
二 
V 
0 十 、 ~ 一 
一 | 
一 2 
一 人 一 1 | 2 习 4 


图 8.30 ”相对 于 偶 轴 滚 子 从 动 件 摆 线 运动 的 凸轮 轮廓 及 其 刀具 坐标 


8.5.4 辐 轮 的 曲率 半径 


凸轮 轮廓 的 曲率 半径 给 出 如 下 : 


[(L(e))2+ (dg)/dgp)] 2 
( (Lo))+2(dL0p)/dp)2 -Fep) 下 LOCe)1dez 


凸轮 轮廓 应 该 是 这 样 的 :从 动 件 的 曲率 半径 总 是 大 于 凸轮 轮廓 的 最 小 曲率 半径 ,有 意义 的 是 最 
小 曲率 半径 。 使 用 8.5.1 让 中 对 无 量 网 位 移 、 速度 、 加 速度 和 瞬时 加 速度 的 定义 ,曲率 半径 可 
表示 如 下 : 
及 [( rm/ 关 +S) 六 + 也 ] 
《 (P/j+S)+2 取 - (rn/ 关 +S)4 


通过 下 例 来 说 明 这 些 结果 。 
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例 8.25 最 小 凸轮 曲率 半径 
对 于 任意 的 m/ 户 和 8 值 , 计 算 最 小 曲率 半径 (无 量 岗 )。 子 函数 CamCurvyature 利用 曲率 
半径 与 B 的 对 称 关系 来 计算 p, 其 中 0< p 过 8B。 程 序 如 下 : 
function CamRadiusCurvature 
中 h = input( Enter ratio dyh: ); 
beta = inPput( Enter angle beta(degrees) : ) x Pi1180; 
options = optimset("display' ,ofr ) ; 
phimin = fminbnda( @ CamCurvature ,0, beta ,options , beta, zhh); 
rmin = CamCurvatumre(phimin,beta,rbh); 
Qisp(i'When beta = num2 str(betax 180/pPi) "degrees and ryh= '... 
num2 str(rmh) the minimum radius of curvature for a'] ) 
Qisp(C['eycioidal cam profjle ia = 'num2str(rmmin)'h,which oecurs at .. ， 


num2Sstr(phimin * 180/pi)'degrees…]) 

function RadiusCurve = CamCurvature( phi, beta ,ztbh) 

arg=2xDplIxphbeta; 

S= phi/beta-sin(arg)/2/Pii 

V=(1l-cos(arg) )/beta; 

A=2x*Pi/beta2x* Sin(argjh; 

RadiusCurve = (tbh+ S) 2 +V2)1.S/((zhh+S)2+2xV2-(rhh+S)xA)， 


程序 执行 后 ,在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 信息 : 


Enter ratio 由 /h:4 

Enter angle beta( degrees) :80 

When beta = 80 degrees and rtyh= 4 the minimum radius of curvature for a 
cycioldal cam profile is =2.9777h,which occurs at 58.8421 degrees. 


其 中 ,用 户 输入 值 是 4 和 80。 


8.6 滑动 轴承 


考虑 如 图 8.31 所 示 的 短 颈 轴 承 。 如 果 cy = ( 履 - di) ,那么 径 向 间隔 c, = cv/2 是 偏心 距 e 
的 最 大 值 ,偏心 率 定义 为 es = e/c,。 然 而 ,实际 上 这 个 值 通 常 由 下 面 的 经 验 公式 获得 ; 
e 一 6 =0.213 94 + 0.385 17 jgOv -0.0008(O, - 60) 
其 中 , Ow 是 一 个 载荷 系数 ,或 称 为 Ocvirk 数 ,由 下 式 给 出 ; 
Or=i( 虽 (到 =4nk 
其 中 ,7 是 油 的 绝对 黏度 ,mn 是 轴 筑 旋转 速度 ,以 每 秒 运行 的 圈 数 来 记 。 设 计 目 标 是 保持 O, <30。 
最 小 的 油膜 厚度 给 出 如 下 : 
=c(1-e,) 
为 了 最 大 程度 减 小 表面 接触 的 机 会 ,， 应 该 是 比 轴承 和 轴 棋 表面 光洁 度 大 2 到 3 倍 的 系数 。 
轴承 能 承受 的 载荷 是 : 
忆 = 4rK7zad1 /ca 
该 转动 轴 转 符 为 ; 


“7 
7 = -一 二 二 人 -+0.S 产 csing 
CT WA (1-e”) 
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其 中 ,在 等 号 右边 的 第 一 项 是 稳定 转 矩 ,而 ; 
-ur 人 





图 8.31 关于 滑动 轴承 的 术 博 





轴 肛 和 轴承 之 间 的 摩 氛 系 数 是 : 
全 
”PP 
油 的 华氏 温度 的 增加 值 给 出 如 下 : 
2T77 
60000pcrgn 
其 中 ， 
Or =TdrLEcy/2 


0 是 油 的 流量 ,单位 是 i/s; 润 滑 剂 的 热 容 量 为 C, ;po 是 其 密度 。 对 于 润滑 油 , 有 近似 值 。 = 
0.48 Btu/(lhb- 下 ) 和 po=0.0311b/in 。 假 设 温 度 升 高 是 从 和 人口 油 的 温度 Ti 开始 的 。 因 为 了 见 下 
面 ) 和 7 是 温度 的 函数 ,所 以 这 个 方程 需要 迭代 求解 。 使 用 c 和 po ,得 到 : 
0.06407m7 ， 
On 
油 的 绝对 黏度 通过 以 下 关系 可 以 在 +10% 之 内 估计 ,单位 是 雷 恩 (lb-swin ) : 
7 es 1 


AL = 


其 中 ， 
C =104-58。 
其 中 ,了 =255.2+ S/9T7K,7T 是 油 的 华氏 温度 ,4 和 及 在 表 8.6 中 给 出 ,是 油 的 SAE 值 的 函数 
(参见 习题 6.11 ) 。 
表 8.6 用 于 确定 7 的 常数 
SAE 数 ) A B 


10 ] 9.1209 3.3605 
20 过 9.1067 3.33835 
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( 续 表 ) 
SAE 数 / A B 
30 3 8.9939 3.4777 
40 4 8.9133 3.4292 
40 4 8.9194 3.20621 
60 6 8.3006 3.1884 
通过 以 下 例子 来 说 明 这 些 结论 。 
例 8.26 滑动 轴承 的 载荷 容量 
考虑 以 下 滑动 轴承 的 指标 ， 
油 的 入 口 温 度 = 120 衬 
SAE 30 油 
轴 转 康 = 3000 rm 
轴 直 径 =2.0in 
主轴 长 =1.1 in 


环 疝 间 陈 =0.0013 in 
当 Ocvirk 数 低 于 25 时 ,确定 轴承 能 承受 的 最 大 载荷 已 ,以 及 相应 的 温 升 .和 最 小 的 油膜 薄片 
厚度 和 绝对 壬 度 值 。 
首先 ,创建 函数 JournailLoad ,对 给 定 载荷 计算 油 的 温 升 .绝对 夭 度 和 Ocevirk 数 。 这 个 函 教 
由 以 下 三 个 子 函 数 支 持 : 

AbsViscosity 一 计算 绝对 季度 7 

Ocvirk 一 计算 Ocvirk 的 O， 

TempRise 一 计算 温 升 A7 
然后 ,使 用 fzero 命令 来 确定 载荷 已 的 最 大 值 , 当 已 为 最 大 值 时 Oevikk 值 为 25, 函数 文 
件 如 下 : 


functionl Omax,absvis,ex,temp] = JoumalLoad(P) 
global Tn SAEn decdL 
temp = Jini fold = 0; 
while abs(temp-Told) >0.1 
Told = temp; 
absvis = AbsViscosity(temp ) ; 
ex = DOcvirk (absvis， P) 
dejtaT = TempRise(temp,ex,P); 
tetmp 三 Tin + deltaT; 
end 
absvis = AbsViscosity(temp) ; 
| ex,ocvy] = Ocvirk( absvis,P) ; 
Umax = 29-ocv; 


function abevis = AhbeViscosity(tempF) 

9JLobpal SA 

AandB = [9.1209 3.S605;9.1067 3.5385; 8 .9939 3.4777;18.9133 3.4292; ..， 
8.5194 3.2621;8.3666 3.1884] ; 

SAFE10 = SAF/10; 
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ahevis = 10M(1I0CAandB(SAE10,1)-AandB(SAE10,2) x* 1og10(255.2... 
+ S/9 * tempF) )-7) 


functionl ex,ocvy| = Ocvirk(vis,P) 

glLobal n dcdLL 

ocv = P/n/L/dAvis *【〔《cd/L) 2; 

ex=0.21394+ 0.38S$17 * 1og10(cov) -0.0008 * (ocvy - 60)); 


function deltaT = TempRise(temp,ex,P) 
Global ins4AkndecdEL 
QH=Pixrdx(nxLxexxcd/2; 
phi= atamn(PpixSscrc(1- ex2)/4/ex) ; 
vis = AbsViscosity(temp ) ; 
T=pi2xd3x<Ix(nixvis/cd/scrt(1-ex2)+0.5xPxexxy cdx Sin(phi); 
deltaT =〈0.0640) x Tix (n)AQH; 
程序 如 下 : 
Global Tin SAE n d cd 二 
ln=l20;:SAE = 30;n= 3000/60 ; 
d=2icd= .0026;L= 1.1; 
optons = COptimset(' display ,off ) ; 
P= fzero(@JournaiLoad ,1000,options) ; 
[ Omax ,abevis, ex,temp ] = JjournalLoad(P) ; 
qisp(['Maximum load = 'num2str(P)'1b. 门 ) 
disp(|'Temperature rise = num2str(temp-Tin)'degrees F ] ) 
djisp(t[L'Absolute viscosity = 'nurm2 str(absvis)'reyn'] ) 
qisp(L'Minimum oil flm thickness = 'num2str(0.5x cdx (1 - ex))'inches']) 


执行 程序 后 ,在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 以 下 内 容 


Maximum load = 1078.3427 有 由. 

Temperature rise = 58.6577 degrees 上 
Absolute viscosity = 2.1907e-006 reyn 
Minimumn oil fiim thckness = 0.0002855 inches 


8.7 PDE 工具 箱 和 薄板 止 槛 处 的 应 力 集 中 系数 


MATLAB 的 偏 微分 方程 (PDE, Parial Differential Equation) 工具 箱 @ 及 其 图 形 用 户 界面 
(GUIL graphical user interface) 一 起 用 来 分 析 几 类 二 维 场 方 程 。 一 类 是 平面 应 力 问题 。 平 面 应 力 
问题 是 一 种 近似 方法 ,用 于 确定 任意 形状 和 厚度 六 的 平面 薄板 的 应 力 、 拉 力 和 位 移 。 假 设 应 
力 c: 在 z= +j/2 处 垂直 于 平板 的 表面 ,并且 在 平板 表面 的 剪 切 应 力 0 和 ov 是 零 , 则 其 他 应 
力 独 立 于 zx。 

使 用 工具 箱 和 GUI 在 矩形 钢板 上 确定 集中 应 力 系数 。 在 平板 两 边 分 别 开 出 两 个 对 称 于 中 
点 的 半圆 形 凹 槽 ,平板 的 形状 和 说 明 如 图 8.32 所 示 。 平 板 在 左 端 固定 ,在 平板 的 右 端 施加 沼 
x 轴 方 向 上 的 力 ,每 单位 长 度 上 力 的 大 小 为 玉 = 20 Wecm。 如 果 平 板 的 厚度 是 0.2 em ,那么 在 ， 


@ PDE 工具 箱 在 流动 方面 的 可 视 化 应 用 参见 本 书 11.3.3 节 的 例 11.8, 在 传 热 方面 的 应 用 参见 本 书 12.3.3 节 的 例 12.7。 
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轴 正 方向 上 的 边缘 应 力 是 100 N/emz 。 钢 板 的 弹性 模 量 在 现在 的 单位 条 件 下 是 200 x 10: Ne 。 


ou= 100 N/cm: 





厚 = 0.2 cm 


图 8.32 ” 拉 伸 作用 下 的 开 槽 平板 


PDE 工具 箱 要 求 给 出 每 一 个 边 的 边界 条 件 ,在 平板 应 力 问 题 中 通常 需要 考虑 两 种 类 型 的 
边界 条 件 :(1) 位 移 是 零 或 是 给 定 值 ,(2) 表 面 应 力 是 零 或 是 给 定 值 。 位 移 的 给 定 值 在 GUI 中 描 
述 为 第 立 列 特 (Dirichlet) 边 界 条 件 ,而 应 力 的 给 定 值 描述 为 纽曼 Neumann) 边 界 条 件 。 

在 (x,y) 坐 标 系 中 的 任意 方向 上 ,研究 作用 在 边缘 上 的 两 个 应 力 。 使 用 GUI 注释 ,如 果 作 
用 在 * 方向 上 的 应 力 分 量 是 ge ,作用 在 y 方向 上 应 力 分 量 是 g; , 则 : 

81 = msi 十 PNGin 
BE2 = mo 十 PaGin 
其 中 ,ou 是 x 方向 上 的 边界 应 力 ,a 是 y 方 向 上 的 边界 应 力 ， 0 是 边界 剪 切 应 力 。 另 外 , m. 和 
m) 分 别 是 x 轴 和 Yy 轴 的 方向 余弦 。 这 样 , 在 与 * 轴 平 行 的 边界 上 ,nm = 0， nm, = 圭 I(+1L 表示 与 
y 轴 同 同 ) ,规定 表面 应 力 为 : 
E1 = 土 Gin 
Ba = 土 Op 
如 采 边 绿 部 分 的 剪 切 应 力 是 堆 , 即 cm =0, 则 g, = 0; 相 反 , 如 果 法 向 应 力 cy =0, 则 g, =0。 如 
朱 边 缘 部 分 无 应 力 , 则 g, = g; =0。 
当 处 理 弯曲 边缘 ( 圆 弧 或 椭圆 弧 ) 时 ,可 以 规定 边界 条 件 如 下 : 
gg 三 人 xn 
82 = 各 # 及 
其 中 ,mx 和 m 由 GUI 分 别 表示 为 相对 于 * 轴 和 Yy 轴 的 方向 余弦 ,并 且 N 是 一 个 数字 值 ,用 于 
表示 弯曲 边界 的 法 向 应 力 值 。 

使 用 PDE GUI 来 确定 应 力 ,拉力 和 位 移 的 过 程 有 如 下 几 步 ; 

1. 议 重 画图 面积 ; 

2, 选择 合适 的 PDE 一 一 在 这 种 情况 下 应 选 平面 应 力 ; 

3. 画 出 (或 创建 ) 二 维 形状 图 ; 

4. 规定 边界 条 件 ; 

5. 选择 物理 量 ; 

6. 生成 格 状 图 ; 

7. 求解 ; 

8. 显示 结果 ; 
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9. 如 果 需 要 进一步 分 析 , 则 将 GUI 生成 的 数组 输出 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 去 。 
下 面 给 出 这 些 步 又 的 实现 细节 。 在 这 一 过 程 中 任何 一 个 步骤 都 能 返回 到 前 面 已 完成 的 步 
又 并 进行 改变 ,那么 前 面 已 完成 的 步骤 也 必须 能 再 次 执行 。 为 了 访问 CULI, 在 MATLAB 命令 窗 
口中 输入 : 
pdaetool 


这 是 一 个 MATLAB 函数 。 它 打开 PDE 工具 箱 的 GUI 如 图 8.33 所 示 。 






OO Fithed 
了 oa Er peT] 二 扩 人 本 也 
> |， Re 人 区 


| 





图 8.33 PDFE 工具 箱 的 GUIl 


设置 画图 面积 

基于 图 8.32 中 对 平板 的 说 明 ,创建 一 块 12 x4 单 位 的 绘图 面积 ,其 中 1 单位 =1 cm。 然 后 
显示 网 格 线 , 且 通 过 点 击 Snan 出 现 * 整 格 移动 "选项 ,此 后 多 次 点 击 Options 菜单 。 第 一 次 点 击 
Crid ,出 现 检查 记号 (、/ )。 然 后 在 Snap 上 做 同样 的 操作 。 接 下 来 点 击 4xis Puiks 。 在 菜单 窗 


口中 ,输入 节 轴 范围 : 
[0 12j 
输入 了 轴 欧 围 : 
[0 4 
然后 点 击 4ppiy 以 及 Close 。 先 点 击 4pply 确定 4uto boxes 是 空 的 。 最 后 ,点 击 Crid Spacing , 输 
入 工 轴 的 线性 分 割 为 : 
0:0.5:12 
7 轴 的 线性 分 割 为 : 
0:0.5:4 


将 该 面积 标记 为 空 ,确保 4uio boxes 也 是 空 的 。 点 击 4pply ,然后 点 击 Done ,这 些 选择 的 结果 如 
图 8.34 所 示 。 
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[站 下 5 六 相生 6 区 :入 浊 兴学 9 07, 汪 WP rn 
人 3w 网 
六 在 | 本 村 2 了 3 or 0 玉 2 济 让 汉 让 < 计 人 总 > 二/ 0 入 省 人 


图 8.34 设置 画面 面积 的 结果 


选择 PDE 

为 了 选择 PDE, 进 入 工具 条 的 右 端 ,点击 指 辐 描述 符 Ceneric Scalar 劳 的 箭头 。 当 paetool 
打开 后 ,该 描述 符 驶 能 显示 出 来 ,然后 选择 Structural Mech 和 Plane Stress 。 

加 出 (创建 ) 二 维 形状 图 

绘图 程序 采用 积木 方法 创建 平面 图 形 ,通过 对 矩形 (正方 形 ) 椭圆 ( 圆 ) 和 多 边 形 的 任意 组 
合 进 行 填 加 和 删除 ,从 而 完成 绘图 过 程 。 每 一 个 图 元 都 能 放置 在 已 创建 区 域 的 任何 地 方 ,并且 
能 加 入 说 明 ,但 不 能 超过 所 画 区 域 的 边缘 。 十 字 光 标的 位 置 坐标 在 GUI 窗口 的 右上 角 给 出 。 
点 击 绘图 区 域 左上 和 角 的 某 种 图 标 即 可 选中 该 图 元 ,并 将 其 绘制 出 来 。 根 据 选 择 方式 不 同 ,用 鼠 
标 键 可 按 图 元 的 项 角 放 置 ,也 可 按 中 心 放 置 。 然 后 按 下 鼠标 键 , 光 标 移 动 到 下 一 个 位 置 并 松 
开 。Snap 选项 可 简化 这 种 放置 过 程 。 

每 个 图 元 放置 好 以 后 ,一 个 文字 数字 指示 器 显示 在 刚 创 建 的 图 元 中 心 ,同时 显示 在 输入 数 
据 窗口 ,输入 数据 窗口 在 绘图 区 的 上 端 和 Set ormula 注释 区 的 右 侧 。 约 定 是 : 民 代表 和 矩形, SO 
代表 正方 形 ,天 代表 椭圆 , C 代表 圆 , P 代表 多 边 形 。 一 个 图 元 放置 后 其 文字 数字 指示 器 的 符 
号 设 定 为 正 号 ( + )。 要 从 一 个 图 中 移 走 (或 删除 ) 一 个 图 元 ,应 进入 到 数据 区 域 改 变相 应 图 元 
的 符号 为 负 号 ( - )。 变 化 符号 以 后 , 按 回 车 键 。 

通过 创建 图 8.32 所 示 的 平面 图 来 说 明 这 一 步 。 首 先 ,点 击 工 具 条 打开 一 个 矩形 ,然后 将 
光标 放置 在 坐标 (1,1) 处 并 点 击 , 按 住 鼠 标 键 拖 动 至 坐标 (11,3) 处 , 放 开 鼠标 键 ,就 得 到 一 个 
10 x 2 的 窍 形 。 如 果 不 想 要 此 和 矩形 ,那么 到 El 菜单 选择 Cjeur 或 在 键盘 上 按 下 mpel 键 加 以 清 
际 。 当 放置 了 多 个 图 元 时 ,要 首先 选中 被 删除 的 图 元 ,否则 所 有 图 元 都 将 被 删除 。 被 选中 的 图 
元 有 一 个 黑色 的 边框 。 

接 下 来 选择 中 心 的 放置 方式 ,将 光标 放置 在 (6,1) 处 画 一 个 椭圆 ( 圆 ) , 按 下 鼠标 键 , 拖 动 光标 
直到 出 现 一 个 直径 为 1 的 圆 。 因 为 坐标 轴 是 不 等 的 ,所 以 在 做 图 区 域 中 出 现 一 个 椭圆 ,重复 这 一 
过 程 可 画 出 中 心 为 66,3) 的 圆 。 如 果 不 需 要 网 格 线 ,也 可 以 将 其 关闭 。 最 终结 果 如 图 8.35 所 示 。 
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图 8.35 画 出 一 个 矩形 和 两 个 圆 的 续 采 


在 Sel fjormula 区 域 中 将 

及 1I+CL+(CL2 
变 为 : 

及 1- (Cl1- C2 
并 按 回 车 键 。 

指定 边界 条 件 

在 规定 每 一 个 边缘 部 分 的 边界 条 件 以 前 , 必须 让 GUI 执行 一 系列 操作 。 盲 先 ,进入 
Boundary 菜单 并 选择 Boundary Mode 选项 。 操 作 结 果 如 图 8.36 所 示 。 将 区 域 中 的 图 形 设 置 为 
边界 选择 模式 。 

接 下 来 的 工作 将 会 围绕 每 一 个 边界 部 分 展开 ,边界 部 分 开始 于 一 个 箭头 的 顶端 ,结束 于 故 
一 个 相 邻 箭头 的 顶端 。 按 任意 顺序 确定 每 一 部 分 的 边界 条 件 ,建议 采用 顺 时 针 方 向 或 逆 时 针 
方向 ,最 大 限度 保证 边界 不 丢失 。 在 段 # 1 开始 , 沿 图 形 边界 顺 时 针 旋 转 。 

当 点 击 段 #1 时 , 它 由 红 变 黑 。 然 后 双击 这 一 部 分 ,使 仅 出 现 该 部 分 的 Bourdary Comditions 
窗口 。 因 为 边缘 是 固定 的 ,所 以 具有 零 位 移 。 就 像 前 面 所 提 到 的 ,位 移 是 狄 利克 雷 边界 条 件 。 
这 样 ,在 Condiiiom type 中 选择 六 rzcjjet 。 既然 位 移 是 零 , 可 以 使 用 默认 的 边界 条 件 :j = j2 = 1， 
)， = jj = r = m =0。 位 移 标 号 出 现在 菜单 窗口 的 上 方 ,v 代表 两 个 向 量 分 量 : 一 个 是 x 方 加 
上 的 位 移 , 另 一 个 是 y 方向 上 的 位 移 。 这 样 ,r 与 x 方向 上 的 位 移 相关 ,m 与 y 方 向 上 的 位 移 
相关 。 点 击 OK 按钮 关闭 边界 条 件 窗 口 ,线段 的 颜色 仍 恢复 为 红色 。 

因为 剩余 边缘 部 分 可 能 无 应 力作 用 或 有 一 个 已 知 的 应 力作 用 (#3 部 分 ) ,所 以 都 是 纽 受 
边界 条 件 。 这 样 对 于 段 # 2 和 所 有 无 应 力作 用 的 边缘 部 分 使 用 以 下 过 程 。 再 次 双击 该 线段 ， 
显示 Condition ?ype 选择 Neumamn ,其 他 值 都 是 默认 值 , 即 0。 点 击 OK 按钮 ,关闭 边界 条 件 窗 
口 。 此 时 线段 为 蓝 色 , 除 线段 # 3 以 外 其 余 的 线段 都 可 以 这 样 做 。 对 于 线段 # 3, 再 选择 
Neumarm 。gl 的 输入 值 是 100, 代 表 100 N/cm'  。 其 余 的 默认 值 保 持 不 变 。 
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图 8.36 设置 成 Boundary Mode 操作 的 结果 (注意 :图 上 的 数字 并 不 属于 显示 内 容 ) 


指定 物理 常量 

为 了 指定 平板 的 物理 常量 ,进入 PDE 并 选择 PDE Specificaiion 选项 。 互 值 的 输入 为 200e5 ,默认 
值 凤 =0.3( 浊 松 比 ) 和 mo =1( 质 量 密度 )。 因 为 是 静态 问题 ,所 以 不 使 用 密度 ,然后 点 击 OK 按钮 。 

生成 格 状 图 

为 了 让 系统 生成 格 状 图 ,从 Mes 菜单 中 选择 aiziialize Mewh 选项 ,结果 如 图 8.37 所 示 。 如 
果 网 格 显示 过 份 粗糙 , 则 回 到 Mesh 菜单 并 选择 Refine Mew 选项 ,结果 如 图 8.38 所 示 。 每 选择 
Rejfine Me 选项 一 次 , 格 状 三 角形 就 变 小 一 次 。 





PDE TooOibox mtithed | 









0 
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4 8 SS 6 6S 了 7 75S 8S 645 9 6 们 105 1 115 12 





图 8.37 从 Jaitalize Mesh 选项 得 到 的 结果 
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图 8.38 使 用 一 次 尼 fine Mesh 选项 后 的 结 宁 


求解 

求解 的 方法 是 选择 Soioe 菜单 中 的 Solue PDF 选项 或 者 点 击 ” = 图 标 。 

显示 结果 

基 以 一 种 形式 显示 多 个 结果 , 则 最 好 对 其 进行 说 明 。 进 入 Pilot 沫 单 并 选择 Parameters 选 
项 。c 的 分 布 见 图 8.39, 在 Pilot Type 菜单 下 选择 Color 选项 和 Coniovr 选项 ,在 Property 的 第 一 
个 可 选 框 中 选择 x stress 选项 。 








图 8.39 vc 应 力 等 高 线 和 色 条 
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图 8.34 至 图 8.39 作为 与 插图 封装 后 的 二 层 压 缩 文件 存储 ,该 压缩 文件 作为 可 见 图 形 用 
于 MS Word 文档 中 。 这 些 可 以 按 以 下 方式 完成 , 即 在 Fe 菜单 上 选择 Piri ,在 Peiee Option 数 
据 区 域 中 输入 : 


-~- Qeps2z 一 上 1 


按 Buier 键 。 在 Send 胞 区 域 中 选择 启 e 然后 点 击 Sae。 这 就 打开 了 一 个 典型 的 sme 4 窗口 ,以 
常用 的 方式 选择 路 径 名 和 文件 名 。 文 件 以 “.eps" 作 为 扩展 名 。 其 他 选项 参见 print 的 帮助 文件 。 
将 图 形 转 到 Windows 剪贴 板 中 ,使 用 ， 


~ Onmeta 


然后 选择 Pririer。 


将 由 GUI 生成 的 数组 输出 到 MATLAB 命令 窗口 中 

为 了 确定 应 力 集 中 系数 ,需要 有 应 力 c。 的 最 大 值 。 所 以 ,必须 将 适当 的 结果 传送 (输出 ) 到 
MATLAB 的 命令 窗口 中 去 。 在 这 个 窗口 里 使 用 

StressX = pdesmech(p,tycyuy'tensor ,sxXX' ) ; 

来 获得 ce 的 数组 ,然后 使 胜 数 max 寻找 最 大 值 。 其 中 ,p 给 出 了 网 格 的 坐标 点 ,e 描述 了 格 
状 三 角形 的 边缘 ,上 描述 角度 ,v 是 计算 结果 ,参见 initmesh 的 帮助 文件 。 所 有 这 些 数值 都 
从 CUI 输 出 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 使 用 的 计算 结果 必须 有 一 个 ,可 以 使 用 由 MATLAB 提供 
的 .在 上 面 的 函数 中 以 参数 形式 出 现 的 变量 名 。 如 果 和 以 前 定义 的 全 局 变量 冲突 , 则 可 以 更 
名 。 同 时 ,必须 在 pdaesmech 的 参数 表 中 更 名 。 

进入 Mes 菜单 选择 Export Me 选项 ,将 p 和 上 输出 到 MATLAB 命令 窗口 中 。 这 时 显示 变 
量 名 ,点击 OK 按钮 。 如 果 进 入 MATIAB 命令 窗口 键入 p( 并 回 车 ), 则 会 出 现 数组 (因为 数组 
可 能 很 大 ,所 以 不 提倡 这 样 做 )。 此 时 可 对 多 个 变量 更 名 ,然后 点 击 OK 按钮 。 

进入 PDF 菜单 并 选择 Expor PDE Coefficieris 选项 ,将 参数 c 输出 到 MATLAB 命令 窗口 中 
去 。 最 后 ,进入 Soiue 菜单 并 选择 por Solution 选项 ,输出 结果 数组 。 

在 需要 的 变量 输出 到 MAILAB 命令 窗口 后 ,用 以 下 两 个 表达 式 确定 在 * 方向 上 的 最 大 应 力 ; 


StressX = Paesmech(p,t,cy,uy'tensor ,'axx' ) ; 
MaxSc = max(StressX) 


给 出 MaxSxx = 298.3341(N/cm2 ) 。 
为 了 佑 计 应 力 集中 系数 ,将 一 个 截面 积 为 0.2d 的 无 凹 槽 平板 应 力 c_ 与 上 面 求 出 的 最 大 
应 力 比较 。 无 凹 槽 平板 的 应 力 c. 近似 等 于 ; 


《100)40.2) 万 2 
= 05 = 200 N/cm 


计 


其 中 ,D/d =2, 应 力 集中 系数 $_ 近似 等 于 ，; 


298 .3J341] 
9 二 500 = 1 .491 


这 个 值 无 论 与 实验 获得 的 值 1.37 相 比 ,还 是 与 纽 伯 (Nueber) 图 表 算出 的 结果 1.45 相 比 ,都 仿 人 满意 0。 


中 ”参见 A.P.Boresi,R.j. Schmidt 和 0.M.Sidebottom, hdanced Mechanics or Materiaks ,第 五 版 , John Wiley 名 Sons, New York， 
NY,1993 年 ,第 S82 ~ 584 页 。 
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注意 :在 使 用 paetool 来 解决 其 他 问题 之 前 ,应 该 使 用 clear 来 清除 变量 p, 纠 c 和 a, 变 
量 使 用 新 名 就 不 必 使 用 clear。 


8.8 应 用 函数 一 览 


第 8 章 引 用 的 函数 及 其 说 明 如 表 8.7 所 示 。 
表 8.7 第 8 童 引用 的 MATLAB 项 数 


MATLAS 函数 说 明 
COSS 向 量 又 乘 
Qcot 问 量 点 乘 
normm 向 量 和 和 抑 阵 的 模 
pdaetool 为 PDE 工具 箱 提 人 殿 GUi 
padesmechb 计算 结构 力学 张力 的 函数 
练习 
8.1 将 图 8.40 中 六 , 司 ,P 瑟 及 其 合力 表示 为 向 量 。 确 定 结果 值 和 以 度数 表示 的 方向 余 
弦 角 用 角度 表示 。 


[答案 :局 =[S%.5685 - 42.4264 -70.7107]; 忆 =[ -26.9489 -33.6861 -67.3722 ]; 
P =[28.640] 66.8268 -站 .4669]; 尺 = 六 十 忆 + 下 =[S$8.2$97 -9.28S$7 -233.5497] ， 
1RR1 = 240.8856; ay = 上 176.0039 92.2092 165.823S] 。] 





图 8.40 习题 8.1 各 力 的 方向 


8.2 绳 系 固 定 在 图 8.41 所 示 的 坐标 中 。 求 力 品 , 玉 和 屎 的 大 小 以 及 各 分 量 的 大 小 。 


(一 3， 一 2,2) A 23) 


= 30 





(0_3.0) 32.4) 


(0.0_D| 
图 8.41 习题 8.2 各 力 的 方向 


一 
一 
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.3 


8.4 


包 和 电量 


[答案 ; 局 = [ - 44.9080 44.9080 67.3620j; 1 PR 1 = 2.5802; 忆 =181.2883 54.1992 

108.3844];1 忆 1 = 145$.9170; 局 =[0 -74.8467 0]; Pa =74.8467。 

使 用 8.2.1 节 中 的 技术 , 绘 出 梁 的 无 量 纲 搁 度 .转角 . 弯 矩 和 洛 梁 的 剪 力 。 根 据 下 列 

边界 条 件 和 载荷 ,给 出 上 述 各 量 的 极 大 值 和 位 置 。 

(a) 在 7=0 和 7=1I 处 固定 , 沿 梁 有 均 布 载荷 。[ 按 此 条 件 用 解析 法 岂 求 出 ye 
(7=0.5) = -1384,0。.(7=0.2113 或 了 7=0.7887) = -0.0080, M (7=0 或 1 工 
= -1/12,V(7=0 或 1) =0.500。 

(b) 在 7=0 处 简单 支撑 ,在 7= 1 处 固定 。 沿 梁 有 均 布 载荷 。[ 按 此 条 件 用 解析 法 名 
得 到 yw (7=0.4215) = -11185,0 (=0) = -148,H Cn=1)= -18,F (7= 
1) = S/8。] 

(co) 在 7=0 和 7=1 处 国定 。 在 7=0 处 为 1, 在 7=1 处 为 1 时 为 三 角形 载荷 。[ 按 
此 条 件 用 解析 法 @ 得 到 yw (7 = 0.525) = - 1/764,9 (7 = 0.8077) = 0.004 27， 
1Mf (7=1i)=-120,7 (7=1)= -7/20。j 

对 于 一 个 承受 垂直 的 静 ( 不 变 ) 传 输 载荷 屎 的 齿轮 ,接触 应 力 为 @: 


Nmm 


式 中 , 2 是 抗 点 蚀 的 几何 系数 ,小 齿轮 (齿轮 1) 的 节 距 直径 戏 = 2Rr ,ARr 在 表 8.4 


中 定义 , 28 是 弹性 系数 。 其 余 的 值 在 8.3 节 中 定义 。 
弹性 系数 的 公式 如 下 : 











] - 2 一 外 
元 -AL 忆 

式 中 ,ww 和 分 别 是 小 齿轮 和 齿轮 的 泊 松 比 ,已 和 已 分 别 是 小 齿轮 和 齿轮 的 弹性 

模 量 , 当 小 齿轮 和 齿轮 都 是 钢材 料 时 , Zr = 190(Nmn )i2。 

抗 点 蚀 几 何 系数 为 : 


可 OOzcot(P) 
Cd 
P 


OF = V RT 一 尺 - 有 Tcos( P，) 

0 =(〈R + R， )tan(9P) - 0 
其 中 ,小 齿轮 的 节 圆 直径 册 = Nm, 其 余数 值 在 表 8.4 和 表 8.5 中 定义 。 
要 想 计 算出 接触 应 力 c。 ,必须 确定 允许 应 力 or ,并 验证 mr 大 于 闵 引起 的 接触 应 力 ， 
印 c. 生 cr。 人 允许 接触 应 力 如 下 : 


参见 允 .Beitz 和 K.H.Kutmer, 出 处 局 上 ,第 B24 页 。 
参见 W,Beitz 和 K.HB.Kutmer, 出 处 同上 ,第 B23 页 、 
参见 W.Beitz 和 K.H.Kuttner, 出 处 同上 ,第 B24 页 、 
从 见 J.R.Colboume, 出 处 同上 ,1987 年 。 


.5 


MATLAB 原理 与 工程 应 用 (第 二 版 ) 


下 式 适 用 于 油 和 齿轮 的 温度 低 于 1205 的 情况 。 有 人 值 是 点 蚀 的 安全 系数 , 玫 是 
8.3 节 中 定义 的 可 靠 系数 , Zv 是 抗 点 蚀 应 力 循环 系数 ,cm 是 对 于 点 蚀 人 允许 的 接触 应 
力 数 ,2Z, 是 抗 点 蚀 的 便 度 比例 系数 。 
完全 便 钢 货轮 的 抗 点 蚀 人 允许 的 接触 应 力 值 由 下 式 佑 计 : 
0Omp = 2.418 + 237 
适用 于 二 级 钢 。 
下 式 : 
Iip = 2.24287 + 200 
适用 于 一 级 钢 , 布 里 涅 耳 硬 度 范围 是 180< Br 三 400。 
抗 点 蚀 应 力 循环 系数 由 下 式 给 出 :; 
Zv = 1.4723 mr < 104 
Z，= 2.466m nm， > 10 
其 中 , 习 是 单 问 载 午 循环 次 数 。 
全 个 齿轮 驱 动 的 小 齿轮 表面 抗 点 蚀 硬 度 比 系数 用 下 式 估 算 
Z， = 1 + 0.0007$e 一 (4S0 - Bu ) 尺 三 1.6 
Z。= 1 有 > 1.0 
其 中 , 尺 是 小 齿轮 的 表面 磨 光 度 ,单位 是 hmi; Brw 是 齿轮 的 布 里 涅 耳 硬度 ,范围 是 
180 三 2 生 400。 


rmz = 10 mm = 4 mm PP = 1800 YYm 及 = 260 
AN =28 0D，= 20? f{Y =2S00 Nm 
用， = /4 L = 323 mm 人 7 = 133.9 mm 


根据 下 列 条 件 确 定 接触 应 力 和 人 允许 接触 应 力 : 


安全 系数 是 1.2 
单 问 载 从 循 环 次 数 是 4x 108 
用 2 级 钢 
小 齿 罗 的 表面 磨 光 度 是 1.1 pm 
失效 率 希 望 低 于 1/100 
0O, = 有 8 
该 齿轮 是 表 8.3 中 定义 的 二 再 齿 轮 。 
[答案 :c。 = 857.2436 N/mm: ，c = 636.2982 N/mm2z 。 ] 

用 例 8.21 中 的 结果 绘 出 连 杆 的 三 个 位 置 点 ,仿照 图 8.25 标 出 点 忆 的 路 径 。 用 
fsolve 通过 下 式 计算 豆 和 y 值 , 从 而 确定 已 的 路 径 , 对 #%(b<g<0+ 风 )16 等 分 : 
Ze -~ 1) -- Ze 一 ] ) 十 (2Z， 一 Ze)(e 一 ] ) = (0 
设 上 式 中 的 实 部 和 虚 部 均 为 0, 可 得 到 fsolve 所 需 的 两 个 方程 ,对 方程 不 使 用 代数 

的 方法 而 使 用 数值 计算 的 方法 。 
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8.6 用 于 振动 的 平面 盘 形 从 动 件 如 图 8.42 所 示 ,在 (x,y) 坐 标 系 中 ,凸轮 轮廓 的 坐标 尺 
和 愉 ,刀具 坐标 C. 和 C, 有 以 下 关系 呈 , 分 别 为 : 
RR. = RcosCO + 站 名) 尺 ， = Rasin(O + PT+ 名 ) 
C. = Ccos(O+Pp+ 名 -oh) CC = CsinO+pPp+ 名 -7o) 





其 中 ， 
+ msin(E) _ d6/de mcos(E) 
全 = cost 0) / = arctan| ( 全 | 六 ein eic | 
C =wVcs+c， c = rsin(O) c， = 尺 +rcos(O) 
yo 三 arctan( 科 ) 0 一 arcsin 人 4 = (9P) = &8o 二 SCP)AR。 


对 于 点 Ru 的 摆 线 运动 ,s(p) 在 8.S.1 节 中 给 出 。 当 有 = 00? ， 7 = 3.25， 上 =0.3， 太一 
0.5,=0.$,m=5,R=9 时 , 画 出 一 个 与 图 8.29 和 图 8.31 相似 的 图 形 。 





图 8.42 振动 平面 从 动 件 
8.7 外 部 增 压 中 心 止 槽 推进 空气 轴承 如 图 8.43 所 示 。 使 用 表 8.7 的 定义 ,给 定 忆 ,通过 


轴 藉 的 正常 物质 流 由 下 式 给 出 @: 


， 疝 半 ( 吕 ] 大 十 下 
二 ( NE) 


其 中 ,mm = m/m,P = pi/p,P=p/p.,P 的 解 为 : 
] 十 肛 PCDA 忆 V PP  P (DA 





@D 参见 A.C.Erdman 和 G.N.Sandar, 出 处 同上 ,第 387 ~ 389 页 。 
@ 基 见 页 .A.Gross, Cos Fr Puiricahon ,john Wiley & Sona,New Yad,NY ,1962 年 ,第 5 章 。 
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当 P 忆 /P =p/p>p=[2(+1l)]% 2 时, 忆 的 解 为 : 


PP =VI1I+BPPAVI- Po 
当 P,/P,< P. 时 ,是 数据 流 拥塞 的 区 域 [ 马赫 (Mach) 数 等 于 1j。 


才 |f。 


忆 1 


(as Oilt 
请 


图 8.43 空气 轴承 的 几何 斥 才 
表 8.8 空气 轴承 公式 中 量 的 定义 


量 定义 

Cp 油 露 系数 

4 = xd2L4 限制 域 

P， 提供 压力 

P 止 日 压力 

Pi 人 日 压力 

Pa 周围 压力 

气 膜 厚 度 

庆 气体 粘度 
热 比 (空气 为 1.4) 
民 气体 常数 (通用 气体 常数 除 以 分 子 量 ) 
0 温度 (绝对 温度 ) 


12 Cpru4， ( 天 -1 证 
日 = -Se in( 人 2 j /迁居 轴承 参数 
1 /ET 遍 


质量 流 
轴承 载 倚 


轴 附 通常 能 够 承 有 党 的 载 待 为; 


了 ”= 如 由 4zexp( 忆 14 )| er 元 | - ed( 天 | | 


其 中 ,到 = We 


网 
“ A2n(rm/Ar ) 


(a) 当 下 =2 时 ,分 别 确 定 (i) 忆 =2 和 (ii)P =10 时 的 忆 值 。 在 使 用 末 数 fzero 


时 ,设置 的 搜索 范围 为 10.1 忆 , ]。 
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[答案 ;(iP =1.4016,(iiy)P =2.4852。 
(b) 当 mr =0.1, 有 =2 时 ,对 应 ()P =2 和 (ii)P =10 时 ,确定 六 和 政 的 值 。 
[答案 :(im' =0.4822 ,天 =0.0954; (im =2.5$880. 本 =0.4147。 


8.8 使 用 8.7 节 介绍 的 过 程 确 定 有 圆 形 孔 或 枯 圆 形 孔 平板 上 的 最 大 应 力 。 设 有 三 种 情 


况 如 图 8.44 所 示 。 假 定 孔 的 边界 无 应 力 。 对 于 这 三 种 情况 , 令 c = 1, 表 示 y 轴 的 正 
方向 ; 令 c= -1, 表 示 7y 轴 的 负 方 向 。 再 令 弹 性 模 量 等 于 200 x 10 ,使 用 一 次 Refine 
Hes 选项 。 对 于 情况 (a) , 令 a = 1 单位 ); 对 于 情况 (b) 和 (ec), 今 =1( 单 位 ) 和 
G 二 2。 

情况 (a) :对 于 圆 形 孔 的 情况 ,用 解析 法 获得 的 最 大 应 力 比 由 是 cc =3; 用 PDE 方 
法 给 出 2.9122 ,或 低 于 2.9% 。 

情况 (b) :对 于 椭圆 形 孔 且 载 荷 垂 直 于 椭圆 长 轴 的 情况 ,用 解析 法 获得 @ 的 结果 是 
oo=1+2a/, 数 全 cc=S5。 用 PDE 方法 给 出 的 是 cv/a =4.2264, 低 于 15.5 狗 。 
情况 (c) :对 于 椭圆 形 孔 且 载 荷 垂 直 于 椭圆 短 轴 的 情况 ,用 解析 法 获得 @ 结果 是 ; 
oa=1+25/a, 数 值 cv/ce = 2。 用 PDE 方法 给 出 的 是 cv/c = 2.35$2, 高 出 
17.89 。 





(D) (5) 


图 8.44 各 种 平板 (a) 有 圆 孔 的 平板 ;(b) 有 实 轩 孔 的 平板 且 载 荷 垂 
直 于 椭圆 长 轴 ;(c) 有 椭圆 孔 的 平板 且 载 荷 垂直 于 椭圆 短 轴 


8.9 考虑 如 图 8.45 所 示 的 一 个 贝勒 维尔 (Belleville) 圆 锥 弹 答 。 无 量 纲 载荷 记 ,无 量 纲 弹 


二 三 证 二 


簧 比 (弹性 常数 ) 和 无 量 纲 最 大 压缩 应 力 ve , 均 作 为 弹性 形变 8 的 函数 @, 每 个 量 
的 表达 式 如 下 : 


玉 = 直 = Co[1+1.5 吧 -3d 有 + 居 ] 上 = 


0 世 


参见 Boresi 等 ,出 处 同上 ,第 566 ~ 567,569 页 。 

参见 Boresi 等 ,出 处 同上 ,第 468 ~ $69 页 。 

参见 Boresi 等 ,出 处 间 上 ,第 $70 页 。 

参见 A.H. Bur 和 本 B. Cheatham, Mechanioal 4nabysis and Desien ,第 二 版 ,Prentice Hall, Upper Sanddle River, NJ, 1995 年 ， 
第 652 ~ 656 页 。 








其 中 ， 


一 -过 C: (六 -0.Sd, ) + C， | 
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C =0.5d -1.Shd + (1+ 7)d 
x+1| Q 下 
La = 太 和 二 - ln(a E 世 7 放 二 二 | 
Q x -1] 
= (a -~ (和 
2 
L， 一 C 


2(a - 1]1) 


并 且 ,v 是 泊 松 比 , 忆 是 弹性 模 量 ,a = ba ,六 =R/id = 9/!。 最 大 压缩 应 力 发 生 在 


圆锥 的 上 表面 内 边界 c 处 ,并 且 通 党 规定 cnu 


玉 , 是 安全 系数 。 


当 d =0.6667 太 ,P =2.0,c'。 = 


= OF。 其 中 ,co， 是 最 大 人 允许 应 力 ， 


-4.5 时 , 求 c 和 玉 的 值 ,以 及 大 的 值 。 


[答案 :a =3.3049, 六 =1.$$33， 有 居 = 0.2460。 





图 8.45 贝勒 维尔 圆锥 弹簧 的 横 截 面 


8.10 人 参见 图 8.46, 承 受 周 期 载 千 的 螺旋 压缩 弹 乱 的 尺寸 由 以 下 方程 决定 。 第 一 个 是 安 
全 系数 玉 , ,取决 于 弹簧 圈 中 的 应 力 。 


So 人 9 0L) 





“ SoCon 本 OT ) 十 9 0。 ” 1 
其 中 ， 
8(L 已 
IT 二 六 天 | 天， = 区 C = 本 
On = 天. 天天， 严 = 和 (下 十 玉 ) 
= 天 灰 扩 太 -0.5( 庆 - 灰 ) 
， 工 4C -1 0.615 
+56 146 二 4+ 6 
， 0.7078。 8， 
S，=0.674d 5. = 末 0 训 六 


Fw 和 Fu 分 别 是 作用 在 弹簧 上 的 最 大 和 最 小 载荷 。$。 是 无 限 寿 命 疲劳 极限 , S. 
是 反问 载荷 的 疲劳 极限 ,$, 是 极限 前 切 强度 , D 是 弹簧 的 平均 直径 , d 是 弹 筑 钢 线 


的 直径 。 对 于 冷 拔 钢丝 


, 贡 量 o = 141 040 psi ,常量 1) = -0.1822。 对 于 硬化 弹 筑 


钢 ,d <0.4 in, S。 = 67 $00 psi。 
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第 二 个 方程 确定 弹 氏 比 (常数 ) 大 ,由 下 式 给 出 : 


式 中 ,C 是 这 种 材料 的 前 切 弹性 模 量 , N, 是 弹 筑 的 下 数 。 对 于 钢 C = 11.5 x 105psi。 
最 后 的 方程 确定 弹 自 的 自然 长 度 普 , 弹 簧 圈 的 直径 4 ,使 得 钢 弹 答 不 弯曲 的 最 大 负 
倚 局 .。 两 闯 连 接 时 ,有 下 式 : 


F 
厂 = 0.8125[1 - VT- 6.8650C47 万 7 


式 中 , Cd = 万 ,并 且 ， 
1 = d(ON+2)+1.1SPF 人-0.1SP / 
提供 1$% 的 冲 擅 人 允许 范围 。 
对 于 N,=7，F =200jhb, 忆 =40 了 hb, 已 =1.4 和 天 =1251lb/in 的 硬化 弹簧 钢 , 求 出 
忆 和 dd, 问 弹 黎 是 否 会 发 生 弯曲 ? 
[答案 :d =0.251 in,D =1.8682 in, C =7.4432。 弹 簧 没有 发 生变 形 。 








图 8.46 ”关于 螺旋 弹 竹 的 术语 


8.11 驱动 螺杆 升 起 载荷 0 


| A + tan(A)cos(ea ) .| 
cos(a ) - 0 “dl 


式 中 ,， 是 超前 角 由 下 式 求 出 | 
tan(A) = 雹 


上 古 蛇 纹 的 摩 氛 系 数 , w。 是 环 管 (螺母 ) 的 摩 氛 系 数 , 4, 是 螺纹 的 节 距 直径 ,d 是 
螺母 的 平均 半径 , = 加 是 螺 距 ,p = LN, 是 节 距 , N 是 每 英寸 螺纹 的 头 数 ,mm 是 
起 始 螺 纹 的 头 数 。 对 于 Acme 螺纹 来 说 ,角度 c 为 14.$o,1.9< 1 < 6"， 摆 纹 和 螺母 
的 效率 e 为 : 
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了 (CA + tan(A)cos(a ) ， 洗 | 
277T cos(aj) - HKtan(A ) 六 di 


当 A =0 时 (参见 习题 6.3) ,e 由 下 式 表示 : 


cos(a) - Hptan(A ) 
”cos(a) - HAcot(A ) 
以 每 分 钟 w 英 扩 的 速度 升 起 载 从 需 要 的 马力 为 : 
Di 


外 = 2656d 





式 中 ,7 了 的 单位 是 in-th。 
对 于 截 距 和 直 垂 为 1.0 ip, 超 前 角 为 4 的 一 条 单 Acme 线 (mm = 1) , 当 环 管 的 平均 直径 
为 1.2$ in 时 , 求 以 每 分 钟 1$ ft 的 速率 升 高 800 了 b 所 需 的 转 矩 和 马力 。 线 的 摩 氛 系 
数 为 0.13 , 环 管 的 摩 扩 系 数 为 0.04。 问 这 个 系统 的 效率 是 多 少 ? 
[答案 :7 了.。 = 102.455$8 in-ib,e = 27.3003 ,有 =0.585 024。 

8.12 在 一 个 局 节 链 中 ,连接 板 的 疲劳 强度 决定 功率 极限 为 ; 

Ap 一 民 NI PT D 

式 中 , N 是 较 小 链 轮 的 齿 数 ,m 是 较 小 链 轮 的 转速 ,单位 是 wm。p 是 截 距 ,也 是 链 
栓 中 心 之 则 的 距离 。 对 于 常规 重量 链条 及 =0.004。 当 N =21 齿 ,m = 1750 wm， 
并 且 妈 = 10 时, 求 节 上 。 
[答案 :p =0.464 53。 
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第 9 章 动力 学 与 振动 


本 章 将 介绍 几 种 不 同 的 方法 ,分别 用 于 分 析 刚 体 动 力学 . 单 自 由 度 和 多 目 由 度 线性 与 非 线 
性 系统 中 的 自由 振动 和 强迫 振动 以 及 粱 的 振动 。 


9.1 轨迹 


如 图 9.1 所 示 ,重力 场 中 有 两 个 物体 ,其 中 质量 为 m; 的 物体 固定 ,而 质量 为 m; 的 物体 绕 
m2 做 平面 圆周 运动 。 做 圆周 运动 的 mi; 物体 的 轨道 半径 用 变量 " 表示 ,角度 用 变量 0 表示 。 





图 9.1 两 物体 系统 
卫星 绕 地 球 转动 时 , ms: 等 于 地 球 的 质量 , m 等 于 卫星 的 质量 ,r 为 卫星 球 心 与 地 球 球 心 
间 的 距离 。 其 运动 轨迹 由 下 列 方程 组 决定 由 @: 
叶 ri( 凤 -好 


dr 
王 0 drdC 
了 475 十 之 dd = 
式 (9.1) 中 ,rz= 4P。 其 中 ,上 是 时 间 变 量 , 已 为 物体 在 地 球 表面 做 圆周 运动 的 周期 。 在 地 球 
表面 ,r 约 等 于 地 球 半径 , 即 r>=6.373 x 10' m。 

尽管 由 式 (9.1) 可 得 出 非 线 性 系统 的 一 个 封闭 解 咏 ,但 仍 需求 出 微分 方程 在 给 定 初始 条 件 


下 的 数值 解 。 初始 条 件 为 a 


d 一 (9.1 1) 


r(0) dr(0)/dr 2000) d0(00)/drz 
有 时 可 简写 为 ， 
(r(0) ,dr(0)/dz,2(0) ,d0(0)/dr ) 
却 (9.1) 给 出 了 动态 微分 系统 的 一 个 例子 ,描述 了 状态 变量 " 和 0 随 r 的 变化 。 一 般 来 
说 ,动态 微分 系统 由 一 组 微分 方程 构成 ,描述 所 研究 的 状态 随 独立 变量 (比如 时 间 ) 的 变化 而 变 
化 的 情况 。 正 如 式 (9.1) 所 示 , 当 一 个 动态 系统 由 一 组 常 微分 方程 构成 时 ,可 以 用 对 独立 变量 
的 数值 积分 来 求 出 该 公式 在 给 定 初始 条 件 下 的 解 。 


中 ”参见 D.T. Greenwood, Prinaples of Dynamics ,第 二 版 ，Prentice Hall，Enelewood Clite,NJ,1988 年 ,第 5 音 。 

@ 参见 下 C.Moon,4pplied Dreamics wiip Aplioations io Mtibody and Mechatroric Systemns ,john Wiley & Sons,New Yod,NY 
1998 年 ,第 7 章 。 

曙 “参见 D.T. Greenwood ,出 处 同上 。 


nn 。 weima rm 一 
_. . 本 -一 一 一 mi- mm .  ，。-mewr me meta ae mm as we ，。 rr 一 -ram main 
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例 9.1 不 同 条 件 下 的 圆周 运动 
下 面 求 质量 为 mi 的 物体 在 表 9.1 所 示 的 三 组 初始 条 件 下 的 圆周 运动 。 尽 管 不 能 提前 扒 
断 每 种 情况 下 实现 的 运动 轨迹 类 型 ,但 经 过 对 数值 结果 分 析 可 得 到 运动 轨迹 类 型 ,并 显示 
在 输出 表格 的 最 后 一 列 。 
引入 新 状态 变量 : 


光 | 二 于 多 3 立 


dr db 
“2 一 7 “4 一 ] 


重 写 式 (9.1) 可 得 四 个 一 阶 微分 方程 ， 


dx 
dr 


dx -2 4 
dr 4 %1 (9 .2) 
dx3 

dr 

dza 222x4 

dr 和 1 


针对 三 组 初始 条 件 求 出 三 种 运动 轨迹 并 画 出 轨迹 图 形 ,程序 如 下 ; 


functicon OrbitMotion 
initcond = [2.0,0.0,0.0,1.$;1.0,0.0,0.0,2.0x pii2.0,0.0,0.0.4.0|; 
tspan = 1inspace(0,5,1000); 
options = odeset('RelTol' ,1le-6,'Absfol' ,[le6 le-6 le6 1e6]); 
for 1=1:3 
[t,x] = oqe45( @ orbit ,tspan ， | initecond(i，, ， )】 ,options) ; 
Polar(X(: ,3),X(: 1) K- 
hold on 
enaq 
text(0.50, ~ 1.30，Elliptical orbit ) ; 
ext( -2.10,1.00, "Circular ompit ) ; 
text(1.75$,2.00,'Hyperbolic orbit ) ; 


functicn xdot = orbit(t,x) 
xdot = [x(2)3x(1) xx(4)2 -4.0xDpi2Ax(1)23x(4); -2.0xx(2)x xf(4)Axfl) |]; 


数组 fmitcond 中 的 元 素 为 三 组 初始 条 件 的 值 ,1inspace 函数 定义 了 确定 时 间 内 可 用 
1000 个 等 间隔 恒定 值 以 保证 数值 分 析 过 程 中 尽量 不 产生 无 效 解 。 另 外 ,oqeset 函数 设置 
相对 误差 精度 等 于 10”, 还 设置 了 四 种 状态 的 绝对 误差 精度 一 一 用 x 表示 ,j = 1,2,……,4。 


表 9.1 3 组 初始 条 件 
组 X1(OD) xzlO) Ys(0j x41(0| 轨迹 类 型 
] 2.0 0.0 0.0 1 .5 桥 圆 
2 1.0 0.0 0.0 2x 图 
3 2.0 0.0 0.0 4.0 双 曲 线 
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图 9.2 是 以 上 程序 执行 的 结果 。 由 第 一 种 初始 条 件 得 到 的 轨迹 为 椭 园 ,由 第 二 种 初始 条 件 
得 到 的 轨迹 为 玫 ,由 第 三 种 初始 条 件 得 到 的 轨迹 为 双 曲 线 , 即 一 非 闭 合 轨 迹 ,表示 物体 的 运 
动 为 无 限 运动 帆 。 在 这 种 情况 下 卫星 已 脱离 绕 地 球 转 动 的 轨道 ,而 不 再 是 一 般 的 卫星 运动 
了 。 另 外 ,在 r<1 时 卫星 将 摔 落 到 地 球 表面 ,因此 椭圆 轨迹 是 不 符合 实际 情况 的 。 





9.2 根据 表 9.1 给 定 的 初始 条 件 由 式 (9.1) 推 出 的 三 种 轨 交 
用 数值 积分 方法 分 析 类 似 式 (9.1) 描 述 的 系统 ,积分 过 程 中 可 能 会 产生 无 效 解 。 一 般 系 统 
中 有 一 个 状态 量 不 随时 间 变 化 [例如 式 (9.1) 中 单位 质量 天 dg/dr 的 角 动 量 ] , 当 产 生 无 歼 
解 时 ,该 常量 也 将 随时 间 变 化 。 无 阻尼 系统 进行 数值 分 析 时 可 根据 系统 的 动能 和 势能 之 
和 是 否 保 桂 不 变 来 判断 是 否 产生 无 效 解 。 因 此 较 好 的 方法 是 通过 改变 步 长 或 改变 误差 精 
度 ,或 两 者 同时 改变 来 确定 结果 是 否 不 同 (参考 习题 9.1)。 


9.2 单 自 由 度 系 统 


9.2.1 概述 


如 图 9.3 所 示 ,在 弹簧 - 质量 - 阻尼 器 系统 中 , 振 体 质量 为 mm, 弹簧 的 线性 系数 ( 候 强 系 
数 ) 为 大 , 非 线性 系数 为 ,阻尼 器 的 阻尼 系数 为 c。 振 体 受 一 外 力 Ri) = 向 大 昌 作 用 。 该 方 
程 丰 人 镀 究 力学 系统 的 一 种 典型 模型 ,研究 范围 可 以 包括 从 洗衣 机 到 车 辆 的 振动 问题 2。 

符 用 * 表示 系统 的 位 移 , 则 运动 方程 具有 下 列 形式 ; 


2 
9 过 +2 和 + = 及 r) (9.3) 


《人 参见 也 .,T. Greenwood ,出 处 同上 ,第 | 页 。 

@ 参见 D.J.Inman，Prgineering Wibration ，Prentice Hal，FEnglewood Clifs，NJ，1994;， S.S_Rao， Moonioal Fretions ,第 三 
版 ，Addison-Wesley，Reading，MA，1995 年 ; B.H.Tongue，Principles of Hibraiion ，Oxord University Press，New Yorkk ，NY， 
1996 年 。 
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式 中 ,rzr = ont 为 无 量 纲 时 间 ,阻尼 因 了 于 上 由 下 式 求 出 : 





5= 了 (9.4) 
式 (9.4) 中 的 固有 频率 w。 为 : 
= V /mm (9.5) 
非 线性 系数 w 由 下 式 确 定 : 
= 一 (9.6) 


在 式 (9.3) 给 出 的 非 线性 系统 中 , 当 a 为 负 值 时 弹簧 为 软 弹 簧 , 当 < 为 正 值 时 弹簧 为 硬 弹簧 。 
引 人 新 变量 或 状态 量 : 


式 (9.3) 转 化 为 状态 空间 方程 形式 
dz _ ， 
dr 《9.7) 


9 - -28x; -xi 一 axl + 疏 FACr) 
在 分 析 式 (9.7) 的 几 种 解 之 前 , 先 创建 吨 数 FreeOscillation ,以 由 函数 odqe45 调用 : 


function xdot = FreeOscillation(t,x,zeta,AlphaHat') 
xdot= | x(2); -2xzetaxkx(2)-x(1) - AlphaHat x(1)“3]; 


对 于 线性 系统 ,有 4jphapai = ac = 0。 


驻 有 


区 


天 (人 三 太太 


和 下 
上 we 
图 9.3 弹簧 -质量 - 阻尼 器 系统 


9.2.2 线性 系统 的 自由 振动 


当 c=R(r)=0 时 ,得 到 一 线性 系统 的 自由 振动 方程 , 式 (9.3) 变 为 ; 
9 地 +25 和 +x=0 (9.8) 


@ 参见 A.H.Nayfeh 和 B.Balachandran，4pplied Nonlinear Dyrarmics :hnalytioal ，Conypulational ，and 有 perimerudal Methods， 
John Wiley & Sons，New York ,NY,1995 年 ;B. Balechandran 和 王 .B.Magrab, 同 上 ,第 38 页 。 
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其 特征 方程 为 : 
+2 愉 +1=0 (9.9) 


当 “=0.1 时 , 值 可 由 : 
lambda = rects(|11,0.2,1]) 
求 得 结果 为 ;MA; = - 0.1000 + 0.9950; 和 1; = - 0.1000 - 0.9950i,i = V - 1。 两 者 的 实 部 均 为 


负 值 ,表明 系统 是 稳定 的 ,这 是 欠 阻 尼 系 统 的 特征 中。 在 欠 阻 尼 系 统 中 有 : 
IRe(A)1=5 和 II=ia1=1 


例 9.2 在 给 定 初 始 带 度 和 位 移 时 单 自 由 度 系统 的 振动 
下 面 求 式 (9.8) 表 示 的 线性 弹簧 -~ 质量 - 阻尼 器 系统 的 自由 振动 响应 。 给 定 初 始 条 件 





X(O0) = 和 
dxC0O) 
dr 


以 及 三 种 阻尼 系数 5:(1)5 =0.1, 为 入 阻 尼 情 况 ;(2)5 = 1, 为 临界 阻尼 情况 ;(3)5 = $.0， 
为 过 阻尼 情况 。 系 统 在 初始 条 件 =1 和 办 =1 下 开始 振动 。 
下 面 的 程序 用 于 求 0 二 r 生 40 范围 内 的 自由 振动 响应 : 


zeta= [0.1,1.0,5.0]j;AlphaHat = [10.0,0.0,0.0]; 
tspan = Linspace(0,40,400) ; 
lintyp = char( -k ，--K ~-.k); 
tor 1 一 1 .3 
[t,xj = ode45(@FreeOscillation' ,tspan,[1 1]',[] ,zeta(i) ,AlphaHat(i)); 
fjigure( 二 ) ; 
plot(tbx(: 1l) ,lintyp(i,:)); 
hola on 
fizgure(2); 
plottxt:,1),x(:,2)lintyp(i,:)); 
hola on 
en 
figurel1l ) 
xlabel(' vtaa'); 
YLabel('x( tau) ) ; 
axis([0,40, ~1.5,1.5]); 
plot(10,401,[0,0] ,和 必 - 妆 
legendq(' \ zeta=0.1 ,zeta=1.0','\zeta=S.0') 
figure(2) 
Xlabel(' Displacement' ) ; 
ylabel('Velocity' ) ; 
1egend( zeta=0.1,A zeta=1.0 2xeta= 5.0 ，Locathon ,NorthWest ) 
axis([-1.5,1.5,-1.5$,1.$]); 


程序 的 执行 结果 如 图 9.4 所 示 。 上 围 为 位 移 响 应 ,下 图 为 距离 对 速度 的 曲线 图 。 点 (Y , 世 ) 由 
位 移 和 速度 坐标 值 组 成 , 称 为 相 点 。 不 同 初 始 条 件 下 得 到 的 相 轨 迹 可 组 成 一 幅 相 平面 图 。 


@ 参见 D. Jinman, 出 处 同上 ,第 19 页 ;$.S. Rao, 出 处 同上 ,第 80 页 ; B. 8 Tongue， 出 处 同上 ,第 2 页 ; 


B. Bajachandran 和 正 .B.Magrab, 出 处 司 上 ,第 1S5 页 。 
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式 (9.8) 确 定 的 线性 系统 的 平衡 点 对 应 于 相 平面 图 中 xi =0 和 思 =0 的 点 [或 点 (0.0,0.0)]。 
由 位 移 响 应 图 上 看 出 ,只 有 久 阻 尼 情 况 有 振动 ,对 应 到 相 平面 图 上 是 螺旋 形 曲 线 轨 迹 。 随 
着 时 间 的 增加 趋向 于 点 (0.0,0.0) ,该 点 为 平衡 点 ,也 是 一 吸引 点 。 在 临界 阻尼 和 过 阻尼 
情况 下 ,在 系统 到 达 平 衡 位 置 的 过 程 中 并 没有 发 生 振动 。 对 临界 阻尼 系统 ,到 达 平 衡 位 置 
的 时 间 阳 短 。 


X(T) 








1.5 --1 -0.5 0 0.5 1 1.5 
XT) 


(b) 
图 9.4 阻尼 线性 系统 自由 振动 :(a) 位 移 响应 图 ;(b) 相 平面 图 
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对 数 衷 减 率 
现 由 欠 阻 尼 系统 的 位 移 响 应 曲线 估计 阻尼 因子 。 首 先 , 确 定 对 数 衰减 率 $ ,8 由 下 式 求 得 0， 
= 工 n| - 乞 | (9.10) 
阻尼 因子 与 $ 有 关 , 具 体 定义 如 下 ， 
8 
= 一 一 一 一 -一 .| 
7 和 1 


% 和 岂 ij 分 别 为 时 间 六 和 旋 + 7 对 应 的 位 移 , 7 为 欠 阻 尼 振 动 的 周期 。 求 8 的 一 种 方法 为 先 
求 不 同 的 极 大 值 ( 极 小 值 ) 对 应 的 幅度 ,然后 从 产生 最 大 值 处 开始 计算 其 周期 7。 由 这 些 结果 可 
确定 必 j o 


例 9.3 利用 对 数 襄 减 率 对 阻尼 系数 进行 估计 
图 9.5 为 一 欠 阻 尼 系 统 的 自由 振动 响应 。 参 照 此 图 ,利用 下 面 的 函 数 对 系统 的 阻尼 系数 
进行 估计 : 

functionl pspace,tref] = period(tdata,xdata,n,nskip) 
[min0 ,tmin0] = min(xdata((1 + nskip): Length(xdatay ) ); 
[ xzmax0 ,tmax0 ] = max(xdata((11+ nskip) : 1ength(xdata) ) ); 
tmin0 = tmin0 + nskip; tmax0 = tmax0 + nskipj 
m= fix(length(tdata)/(abs(tmin0 - tmax0) xx2.0))， 
whale na>m 
n=n 一 ]; 
enaQ 
pspace = zeros(ny,1); 
tref = zeros(n+ 1 ,1); 
for ] = :n 
LIf tminb < tmax0 
tref(1) = tmin0; 
If ]==| 
| xmin 1 ,tmin ] = min(xdata(tmax0, 1ength(xdata) )); 
pspace( 有 站 = (tmax0 - tmin0) + tminl ; 
tref(j + 1) = tref(j) + pspace(j) ; 
人 LSe 
[ xmaxj, tmaxj] 一 max(xdata(tref(j ) :ength(xdata) ) ) ; 
[xminj ,tminjj = min(xdata(tref(j) + tmaxj: 1]ength(xqata) ) ) ; 
pspace(j) = tmaxj + tminj; 
tref(j + 1) = tref(j) + pspace(j); 


enoQ 

elSe 

tre 人 1) = tmax0; 
1If J]== | 


[xmaxl ,tmaxl ] = max(xdata(tmin0: 1ength(xdata) ) ) ; 
pspace(j) = (tmin0 - tmax0) + tmaxl ; 
tref(j + 1) = tref(j) + pspace(j); 

elSse 


d 中 参见 D.J,Inman, 出 处 同上 ,第 44 页 ;S.S.Rao, 出 处 同上 ,第 136 页 ;B.Balachandran 和 下 .B. Magrahb, 出 处 同上 ,第 145 页 。 
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[ xminj ,tminj ] = min(xdata(tref( 和 :1ength(xdata) ) ); 
L xmaxj ,tmaxjj = max(xdata(tref(j) + tminj: Lengthtxdata) ) ) 3 
pspace(j) = tmaxj + tminj; 
tref(j + ] ) = tref( 站 ) + pspace( 中; 
emnQ 
全 DD 马 
en 


period 函数 的 输入 量 为 时 间 参 数 jlaia ,对 应 的 响应 参数 xdaia ,循环 次 数 灵 以 及 省 略 的 初 
始 数据 点 nskip 。period 函数 的 输出 量 包括 数组 pgpace 和 bef, 分 别 为 波峰 (或 波 谷 ) 间 的 间 
隔 指 标 和 与 之 对 应 的 时 间 指 标 。 函 数 max 和 min 用 于 求 波峰 ( 极 大 值 ) 对 应 的 时 间 和 波 
谷 ( 极 小 值 ) 对 应 的 时 间 以 及 波峰 与 波 谷 之 间 的 时 间 善 。 第 二 行 和 第 三 行 分 别 求 出 第 一 个 
波 谷 和 第 一 个 波峰 的 位 置 。 由 于 没有 用 gradient 函数 检查 极 值 是 和 否 存 在 ,所 以 在 确定 
极 值 点 尤其 是 第 一 个 极 值 点 时 可 能 会 产生 错误 。 例 如 ,图 9.5 中 显示 的 数据 ,如 果 min 函 
数 的 起 始 时 间 设 为 Tz=0, 则 图 中 第 一 个 数据 点 被 误 认为 是 第 一 个 极 小 值 。 为 避免 此 类 错 
误 ,提供 了 一 个 输入 参数 mspip 以 定义 数据 的 起 始点 。 


(TYmax 1 Xmax 1) 


As- 
电 


X(T) 


N_L AL 


(rnn 3, Xmin 3) 


(mn 1 Xmin 1) 


(min 0 xmin 0 





0 5 10 15 20 25 30 
图 9.$5 从 阻尼 系统 的 自由 振动 响应 


鹤 大 值 ( 视 小 值 ) 与 其 后 继 极 小 值 ( 极 大 值 ) 之 间 的 间隔 对 应 于 阻尼 振动 的 半 个 周期 。 在 
第 $ 行 利用 这 一 点 估算 xdata 中 的 总 循环 次 数 谓 。 如 果 定 义 的 输入 量 呈 大 于 mm, 则 于 设 
置 为 小 于 或 等 于 普 。 从 第 9 行 开始 对 数组 pgpace 和 trer 进 行 初 始 化 ,随后 在 for 循环 内 
求 出 极 值 ( 极 大 值 或 极 小 值 ) 间 的 间隔 。 在 循环 体内 还 用 到 逻辑 判断 语 负 以 区 分 第 一 个 极 
值 为 极 小 值 的 情况 和 第 一 个 极 值 为 极 大 值 的 情况 。 后 一 种 情况 求 出 波峰 之 间 的 间隔 指标 
以 及 相关 的 时 间 指 标 , 对 其 他 情况 求 出 波 谷 之 间 的 间隔 指标 以 及 相关 的 时 间 指 标 。 由 
period 函 孝 求 得 的 极 值 可 以 作为 确定 经 过 不 同 循环 后 阻尼 振动 的 周期 的 依据 。 

尽管 线性 系统 的 阻尼 振动 周期 在 经 过 不 同 循环 后 不 会 改变 ,但 对 于 非 线性 系统 却 并 非 如 
此 。 接 下 来 的 程序 中 利用 period 函数 的 输出 量 和 式 (9.10) 估 算式 (9.8) 的 系统 响应 的 对 
数 襄 减 率 。 系 统 参数 为 =0.3 和 au =0.0, 响 应 的 起 始点 为 =0.0 和 zt = -10.0。 
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zeta=0.3;AlphaHat = 10.0; 
tspan = 1inspace(0.0,40.0,400); 
[t,xj = oadae45(@ireeOscilation ,tspan,[0-10】」 ,| j ,zeta,AlphaHaty ; 
n= Input( "Enter number of cycles ); 
nskip = Input( “Enter number of initial points to skip” ) ; 
[ pspace ,tref] = period(t( : ,1) ,x(: ,1),n,nskip); 
zeta = zeros(LIength(pspace) ,1); 
fprintEf(1， Cycle Number Damping Factor \ mm ) 
for j= 1: Length(pspace) 
logdec = 1og(x(Ctref(j) ,1)Ax(tref(j+1) 1)); 
zeta(j) = SGE(logdec2/(4.0x* Pi2 + logdec 2)); 
fprintf(l, 2%3d %6.4f nm ,jzeta(j)) 
emnQ 


程序 前 两 行 用 于 产生 式 (9.8) 系 统 的 均匀 分 布 的 数据 ,然后 调用 period 函数 求 出 阻尼 因 
子 。 在 第 10 行 和 第 11 行 分 别 实现 式 (9.10) 和 式 (9.11)。 给 定 严 =4,nmsjiip =4 时 ,运行 程 
序 , 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 以 下 内 容 ， 

Enter number of cycles 4 


Enter number of initial points to skip 4 
Cycle Number Darmping Factor 


| 0.3008 
2 0.3006 
3 0.2992 
4 0.3004 


正如 所 期 望 的 ,对 一 通过 黏 性 阻尼 而 消耗 能 量 的 线性 系统 来 说 , 囊 减 是 指数 衰减 ,而 且 在 
阻尼 振动 的 每 次 循环 中 对 数 囊 减 率 均 保 持 不 变 。 


9.2.3 非 线性 系统 的 自由 振动 


现在 研究 三 个 非 线性 系统 的 振动 。 第 一 个 系统 中 含有 一 个 三 次 非 线性 弹 答 , 即 式 (9.3) 在 
F(r)=0 且 az 关 0 时 的 情况 。 第 二 个 系统 中 有 一 非 线 性 阻尼 器 ,第 三 个 系统 中 有 一 个 无 阻尼 
平面 摆 。 


例 9.4 非 线性 弹簧 系统 
对 却 (9.3) 描 述 的 系统 运动 分 三 种 情况 加 以 检验 ,三 种 情况 如 表 9.2 所 示 。 第 一 种 情况 为 
一 线性 系统 ,而 第 二 种 和 第 三 种 情况 为 带 软 弹 簧 的 非 线 性 系统 。 前 两 种 情况 下 的 初始 条 
件 相 同 ,第 三 种 情况 则 不 同 。 
表 9.2 三 种 情况 下 的 参数 和 初始 条 件 


情况 系统 类 型 6 《 zt0) =x dx(0)/dr= 
1 线性 0.00 0.20 -2.00 2.00 
2 非 线性 -0.25 0.20 -2.00 2.00 
3 非 线性 -0.25 0.20 -2.00 2.31 


9.2.1 节 创 建 的 函数 FreeOscilation 可 以 描述 式 (9.3) 系 统 。 下 面 的 程序 针对 上 述 三 种 情 
况 产生 了 不 同 的 响应 输出 。 此 外 ,在 估算 阻尼 因子 的 同时 还 来 出 响应 曲线 在 不 同 循环 中 
的 周期 。 
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zeta=0.2;AlphaHat= | 0.00 -0.25 -0.25]; 
xo=! -2.00 -2.00 -2.00j;， vo=|2.002.002.31]; 
tkspan = 1inspace(0.0,30.0,401) 1 
lintyp = char( -k' ，--k -ki 
options = odeset( ReiTol' ,le-8,'AbsTol' ,[le-8le-8]); 
d= char('Linear:x _o= -2v_o=2\apha=0',… 
Nonhinear:x _o= -2v_ o=2\Vapha= -0.25',… 
Nonlinear:x _o= -2v_ o=2.31\alpha= -0.23'); 
for I1=1:3 
[txj = ode45(@FreeOscillation ,tspan, [ xo(i) vo(i) ] ,options,zeta,AlphaHat(i) ); 
figquret1) 
Plot(tyx(i,:),lintyp(i,:)) 
holiad onm 
figure(2) 
plottxt:, 1),x(:,2) ,lintyp(i,:)) 
hela on 
fprintE(l,L'Case” num2str(i)′'d(i,;)]) 
| pspace ,tref] = period(t,x(:,1),3,10); 
zetaest = zeros( Length(pspace) ,1 上) ; 
fprintt(1, An Cycle No. Penod Damping Factor \ nm ) 
for j= 1: Length(pspace) 
per(j) = ttref(j + 1)) -ttref(j)); 
logdec = Log(x(tref(j) ,1)/x(Ctref(j+ 1) ,1)); 
zetaest(j) = SGFL(logdec2/(4.0* pi2 + logdec2) ); 
fprintf(1,” 和 %3d 2%8.3f 和 6.4f nm ,j,per(j) ,zetaest(j)) 
enqQ 
enaq 
figurel1l ) 
X1lLabel( vv tau ) 
YLapbel('x( tau) ”) 
axis(L0.0,30.0, -3.0,3.0]) 
Legena(d1,:),d(2,:),d(3,:)) 
figure(2); 
Xlabel('x( taun) ) 
Vv1abel('duwyd tao) 
1egenatd(l,:),d(2,:),d(3,: )) 
axis(| -2.0,3.0, -2.0,3.0]) 


第 5 行 定 义 了 积分 过 程 中 用 到 的 误差 值 以 确保 数值 误差 不 至 于 产 生 无 效 解 。 

产 格 来 说 ,对 数 衷 减 率 在 估算 非 线性 系统 的 阻尼 因子 时 不 是 很 有 效 。 这 里 可 以 说 明基 于 
非 线 性 系统 的 “大 振幅 估算 的 阻尼 因子 会 产生 错误 解 ,而 基于 “小 "振幅 估算 的 阻尼 因子 
可 得 出 合理 解 。 并 且 , 此 结果 也 说 明 非 线性 系统 的 振动 周期 与 响应 振幅 有 关 。 该 程序 运 
行 结果 在 MATLAB 命令 窗口 上 输出 每 种 情况 下 经 过 不 同 循环 时 阻尼 因子 的 估算 值 . 


Case 1 Linear:x_=-2v_o=2aipha=0 


Cycle No. Period Damping Factor 
6.450 0.2002 
2 6.450 0.2004 
3 6.375 0.1996 


Case 2 Nonlinear:x_o=-2v_o=2alpha=-0.25 
Cycle No， Period Damping Factor 
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1 7.200 0.2319 

2 6.450 0.2015 

3 6.450 0.2005 
Case 3 Nonlinear:X_ Oo=-2v_ 0=2.31 alpha=-0.25 
Cycle No. Period Damping Factor 

1 9.000 0.2589 

2 6.450 0.2017 


三 种 情况 下 的 自由 振动 图 如 图 9.6 所 示 。 


-一 一 Linear:xo=-2 v=2 QQ=0 


-~- Noninear xo=-2 vo=2 =025 


一 一 Nonlinear xo=-2 vo=2.31 Qa= 0.25 








一 一 Linear:x=-2 v=2 a=0 






--- Nonlinear: xo=-2 vo=2 Q=--0.25 






一 一 Noninear: xo=-2 v=2.3{1 w=-0.25 





人 
和 
人 





X(T) 
(b) 


图 9.6 阻尼 、 线 性 和 非 线 性 振动 固有 响应 :(a) 位 移 图 ;(b) 相 平 面 图 


一 一 一 
间 1 下 “ATrURRRRRRLLeTELRL = 
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第 一 种 情况 为 线性 系统 ,其 阻尼 振动 周期 在 每 次 循环 时 实质 上 保持 不 变 。 第 二 种 和 第 三 
种 情况 均 为 非 线性 系统 ,其 阻尼 振动 周期 和 阻尼 因子 在 第 1 个 循环 与 后 继 循 环 内 的 估算 
值 有 显著 差异 。 正 如 图 中 第 三 种 情况 中 第 1 个 周期 所 示 , 当 振幅 “大 "时 , 非 线 性 效果 非常 
明显 。 

在 第 二 种 和 第 三 种 情况 中 , 随 着 振幅 变 “ 小 "而 逐渐 接近 于 线性 系统 (第 一 种 情况 )。 

在 相 平面 图 中 ,与 线性 情况 一 样 , 非 线性 系统 从 初始 条 件 开 始 的 运动 轨迹 趋 近 于 稳定 的 平 
衡 位 置 (0.0,0.0) 处 。 相 平面 图 中 振动 曲线 为 螺旋 形 表 明 对 应 的 非 线性 系统 的 振动 为 欠 
阻尼 振动 。 在 稳定 的 平衡 位 置 附近 的 “小 "振幅 处 , 非 线 性 系统 应 表现 为 线性 系统 。 对 初 
始 条 件 不 同 的 两 种 响应 进行 分 析 , 可 以 看 出 在 位 移 图 上 ,第 三 种 情况 的 第 1 个 极 值 附近 的 
曲线 并 不 是 典型 的 线性 系统 响应 曲线 。 此 时 的 曲线 轨迹 接近 于 系统 的 不 稳定 平衡 位 置 
(2.00,0.00) 处 ,系统 的 振动 受到 影响 。 与 线性 系统 不 同 , 非 线性 系统 可 以 有 多 个 平衡 位 
置 ,但 并 不 是 所 有 的 平衡 位 置 都 稳定 山 。 


非 线性 阻尼 系统 
如 图 9.7 所 示 的 弹簧 - 质量 系统 ,考虑 系统 有 于 摩 所 ,其 方程 为 : 
9 +2X+isignumn(dx/dr)=0 《9.12) 


卫 中 ,前 量 4 = /ng/,A 为 摩擦 系数 , mg 为 物体 的 重量 ,上 为 线性 弹簧 的 弹性 系数 。 于 摩擦 
力 是 速度 的 分 段 常数 函数 ,在 式 (9.12) 中 用 signum 表示 。 速 度 为 正 值 时 signum 为 +1 ,速度 为 
负 全 时 signum 为 - 1。 由 于 干 摩擦 力 随 速度 的 不 同 而 呈现 非 线 性 变化 ,所 以 系统 为 一 非 线性 
系统 。 在 系统 的 振动 过 程 中 ,如 果 弹 答 的 弹性 力 不 能 克服 干 摩擦 力 ,系统 将 停止 振动 。 即 当 


5 -0 上 且 Izl<d (9.13) 
时 ,系统 停止 振动 。 式 (9.12) 表 示 的 非 线性 系统 具有 多 个 平衡 位 置 ， 这 综 圭 衡 位 置 在 相 空间 中 
形成 连结 点 ( -d,0) 和 点 (d,0) 的 一 条 直线 。 
(7) 


图 9.7 有 于 摩 扩 的 弹簧 - 质量 系统 


例 9.5 库仑 阻尼 系统 的 响应 
很 据 系统 在 dx/dr >0 范围 内 及 dx/dr<0 范围 内 均 为 线性 这 一 点 ,可 以 求 出 式 (9. 12 ) 的 
封闭 解 C。 但 这 里 将 用 oaqe45 求 其 数值 解 。 首 先 引 入 变量 ， 


见 A.H.Nayfeh 和 B. Balachandran ,出 处 同上 。 
多 也.J.Inman, 出 处 同上 ,2.7 节 ;S$.S.Rao, 出 处 同上 ,2.7 节 。 





一 一 一 一 一 一 一- 相 -一 一 -= - .- -一 -一 一 一 一 = -nm 


%i = 区 
Mo - 双 
dz 
式 (9.12) 变 为 一 阶 方程 形式 : 
d Xi 
dr (9.14) 
Ce = -Xdasignum(x;) 


下 面 创 建 子 函数 FreeOscillation2 以 表示 式 (9.13) 和 式 (9.14)。 在 d=0.86, 初 始 条 件 为 (a) 
(3.0,0.0) 及 (b)(0S$.0,0.0) 时 , 求 得 式 (9.12) 的 数值 解 。 程 序 如 下 : 


function Coulomb 
d=0.86;xo=|3.0,$.0];ivo=[0.0,0.0]; 
tspan = 1inspace(0,12,120) ; 
options = odqaeset('AbsTol' ,[le-3,le-3]); 
lintyp = char( --k' ，-K); 
for 1I=]1:2 
[tx] = oqe45(@FreeOscilation2 ,tspan,[xo(i) vo(i) ]' ,options,d); 
figure(C1ly) ; 
plot(t,x(:,1) ,lintyp(i,:)); 
hola on 
fioure(2); 
plot(Cx(: ,1),x(:,2) ,lintyp(i; :)); 
hola on 
enoq 
figurel1lI) 
xlabel( vtau'); 
ylabel('x(CAVtau) ); 
axis([0.0,12.0, -4.0,6.0] ); 
plot(L0 12]j,[0 0] ,和 7) 
legenada(['x_o='mnum2str(xo(1))],['x_ o='num2str(xo(2))]) 
plot([0,12],[0,0]，k-) 
figure(2) 
xlabel(x(C vtau)); 
ylabel('dx/d vtau' ); 
text(2.$,0.5,"(3.0,0.0) 7); 
text(4.5$,0.$, (5.0,0.0)7) ; 
plot([-46],[00], [00],[-64], 
axis([-4.0,6.0, -6.0,4.0]); 


function xdot = Free0Oscillation2(t,x,d) 
if abs(x(l))< =d&x(2)==0.0 
xdot = [|0;0j] ; 
人 Se 
xdot = Lx(2);-dx Sigmn(x(2))-x(1)]; 


以 上 程序 定义 每 种 状态 的 绝对 误差 大 于 软 认 值 1.0e -6, 从 而 加 快 计 算 速 度 。 执 行 结果 如 
图 9.8 所 示 。 该 系统 在 两 个 不 同位 置 处 停止 振动 ,到 达 不 同 停止 位 置 的 时 间 也 不 同 、 这 
个 例子 说 明 非 线性 系统 的 长 时 间 响 应 与 初始 条 件 有 关 。 与 之 相反 ,一 线性 阻尼 系统 的 渐 
近 响 应 与 初始 条 件 无 关 。 





(3.0.0.0) (5.0.0.0) 





X(T) 
(b) 


图 9.8 ”有 干 关 扩 振 动 的 固有 响应 :(a) 位 移 图 ;(b) 相 平 面 图 


平面 摆 
图 9.9 所 示 的 无 阻尼 平面 摆 运 动 方程 式 如 下 9; 


如 
9 + sing=0 (9.15) 


0 为 摆 运 动 的 角 坐 标 , r = V&g/ 儿 是 无 量 纲 时 间 ,g 是 万 有 引力 加 速度 ,大 为 摆 的 长 度 。 对 


中 ”参见 D.T. Greenwood, 出 处 同上 ;B. Balachandran 和 王 .B.Magrab, 出 处 同上 。 
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式 (9.15) 的 第 一 次 积分 得 : 
F(b ,0,) = 三 朋 - cosb (9.16) 


其 中 ， 





图 9.9 平面 皖 
用 以 下 程序 产生 式 (9.16) 的 函数 图 形 如 图 9.10 所 示 。 图 中 谷底 最 低 点 与 系统 稳定 平衡 


位 置 有 关 ,9 = + 处 的 峰值 与 系统 不 稳定 平衡 位 置 有 关 。 


thetall = linspace(-2.0* pi,2.0x* Pi,50j]; 

theta2 = linspace(-2.0* pi,2.0x* Pi,50j]; 

[Tl,T2] = meshgriq(thetal ,theta2 ) ; 

F= T2. 2/2-cos(TI1 ) ; 

meshc(T1 ,T2 ,F) ; 
axjis([-2.0xpi,2.0x*Dpi,-2.0x*pi,2.0x*pi,-$,20]); 
xlabe(”′ \theta 1); 

vlabel(' \theta 2'); 

zlabel('F( \theta 1，\theta _ 2) ); 


AR 
{ NAN 

WA 
NN 




























INITIIT 





AAA 
NANMWWNXW 
WA yy 





nn 
AkonvC 7 


有 


2r Ar 
WA 


和 


本 
汪 


图 9.10 平面 摆 的 表面 必 (CO ,0 ) 





交 
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9.2.4 线性 系统 与 非 线 性 系统 的 强迫 振动 


线性 系统 与 非 线 性 系统 在 谐 波 激励 下 的 时 域 响应 由 oae45 函数 实现 ,对 应 的 频 域 响应 将 


用 fft 函数 实现 。 参 见 $.4.6 节 。 
对 于 式 (9.3) 确 定 的 系统 , 令 所 施 力 为 简 谐振 动 函数 , 即 : 
(r) = 大 cos(ODr) (9.17) 


其 中 ,9 为 无 量 纲 激励 频率 ,区 为 所 施 力 的 幅 值 。 选 定 激励 频率 和 激励 振幅 ,可 以 求 出 式 (9.3) 系 
统 的 稳 态 啊 应 , 即 有 : 


im 《 
并 检验 在 下 列 不 同情 况 下 响应 的 频谱 :(1)a = 0( 线 性 系统 ),(2)a <0( 非 线性 系统 ) 。 
在 式 (9.17) 所 表示 的 外 力作 用 下 ,给 定 下 列 参数 :(1) 初 始 条 件 (0,0),(2)5 =0.4,(3)a = 
1.5( 非 线性 情况 ) ,(4)Q =3.0,($) 乞 =5.0。 用 oade45 对 式 (9.3) 进 行 数值 积分 。 激 励 频率 Q 


选择 为 系统 固有 频率 的 三 倍 。 保 存 上 述 数据 以 用 于 接 下 来 的 例子 。 程 序 为 ， 


funct1on NoniinearResponse 
zeta= 0.4; AlphaHat= [0 1.5]; 
Umega = 3.0;Xo= 50.0; 
tspan = Tinspace(0,30,6000) ; 
sampint = tspan(2); 
options = oqeset( RelTol' ,je- 8, AbsIol ,[le-8le-8]); 
for m= 1 :2 
[t,x] = oqe45 (@ForcedOscilatori,tspan,[0 0j ,options, zeta, AlphaHat(m) .Omega, Xo) ; 
Iftfm==1] 
figuref(1); 
blottt,x(: ,1)); 
axis(L030, -8,8]); 
X1abel( vtau ); 
ylabel(C'x( taa) ); 
yy=xX(:， 1) 
save c:\ path\ ForcedOscLin .txt'yy-ascii; 
GTSe 
figdurel(2); 
plot(t,x(: ,1)); 
axis(l030, -8,8]); 
Xlabel(” ntau' ) 
Yvlabel(x( tau)'); 
yy 二 x(: ,1); 
save c:、\ path\ 了 ForcedOseNonLin. bdt'yy-ascii; 
ena 
enaQ 
function xdot = ForcedOscilatorl(t,x,zeta, AljphaHat ,Omega,Xo) 
xdot = |x(2);-2 * zetax# x(2)-x(1)-AlphaHat * x(1)"3++ Xox cos( Omegax t)]; 


其 中 pa 太 由 用 户 定义 。 

程序 执行 结果 如 图 9.11 所 示 。 由 图 中 看 出 ,线性 系统 与 非 线性 系统 在 r*>8 时 均 到 达 稳 
态 响 应 。 该 时 间 值 与 指标 Ne。 = 1600 有 关 。 尽 管 两 个 稳 态 响应 的 周期 都 等 于 谐 波 强制 函数 
的 周期 ,但 在 频 域 图 中 可 以 清楚 地 区 分 两 个 响应 的 不 同 之 处 。 
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0 5 10 15 20 25 30 


必 5 10 15 20 25 30 
T 
(b) 


图 9.11 啊 应 图 :(a) 线性 系统 ;(b) 非 线 性 系统 


为 得 到 频 域 图 中 的 数据 ,对 ForcedOsciin .txti 保存 的 线性 系统 时 域 图 和 ForeedOscNomzipn .tt 
保存 的 非 线性 系统 时 域 图 的 部 分 数据 用 fft 函数 求解 。 然 后 ,利用 $.4.6 节 的 结果 可 计算 出 
tr8 时 每 个 信号 的 幅 频谱 。 对 ForcedOscrimn .txt 与 ForcedOscNortin ti 中 数据 的 采样 速率 为 
r, = 30/6000 = 0.005 ,因此 ,采样 频率 (无 量 岗 ) 为 上 = LU/r, = 200, 对 基于 激励 频率 Q = 3 的 响应 ， 
这 个 值 远 远 超 出 了 必须 达到 的 采样 频率 ,结果 不 得 不 截 短 频谱 图 ,这样 仅 能 显示 前 40 个 值 ,而 
且 需 要 设置 N。。 = 3200，N =22 = 2048。 程 序 为 ; 
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1oadq c:\ path\ 了 orcedOscLin.txt ; 

1oaQ c: \ path \ ForcedOscNonLin. txt'; 

N =2048;i Nastart = 3200; Fs = 200; 

f=(Fsx* (0:N-1)/N)x<*2.0x Pii 

figuretd1 ) 

AmpLin = abs(fft(ForcedOecLin(Nstart:Nstart + N) ,N) )/N; 
semjlcgy(f(1:40),2* AmpLin(1:40) ); 

xlabel( Frequency' ) ; 

Yylabel( Amplitade' ) ; 

text(3.1,104.$,”\ Omega' ) ; 

figured2) ; 

ArmpNonLin = abps(Eft(ForcedOscNonLin( Nstart: Nstart + N) ,N) )AN， 
semilogy(f1:40) ,2 * AmpNonLin(1:40))， 

V= XLS 

X1abel( "Frequency' ) ; 

yl1abel(' Amplitade' ) ; 

rext(3.1,0.5S*v(4), ”Omega' ); 
text(9.1,0.2x*v(4),'3\ Omega'); 


其 中 ,pa 克 由 用 户 定义 。 

执行 结果 如 图 9.12 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 非 线 性 系统 的 位 移 响应 幅 频 谱 在 强制 频率 Q 
及 其 整数 倍 处 获得 峰值 ,其余 峰值 由 弹簧 的 三 次 非 线性 所 致 。 对 线性 系统 而 言 ,只 有 一 个 频谱 
峰值 , 且 与 激励 频率 有 关 。 上 例 说 明 非 线性 系统 的 响应 可 以 有 不 同 于 激励 频率 的 频谱 成 分 ， 


9.2.5 频率 购 应 、 阶 跃 响 应 及 脉冲 响应 


下 面 说 明 怪 样 计算 和 显示 线性 系统 的 频率 响应 曲线 。 本 节 中 介绍 的 原理 与 9.2.4 节 介绍 
的 原理 基本 相同 ,本 节 中 给 出 了 控制 工具 箱 中 的 函数 


boade,， tf，step，impulse，dqamp 


的 用 法 。 一 线性 时 不 变 系统 (例如 , 常 微分 方程 ) 的 传递 函数 可 表示 为 





CC = 车 
其 中 ,N(s) 和 D(s) 为 复 变 量 * 的 多 项 式 。 已 知 N(s) 和 (s) 系数 数组 时 ,函数 
sys = 上 f(N, 了 D) 
用 于 定义 系统 的 传递 系数 。 
Ci ) 


可 由 
bode(tf(N,D) ,w) 
计算 并 画 出 图 形 ,图 形 包括 C(i) 的 幅 频 特性 及 相 频 特 性 图 , 或 者 用 : 
[ magnitude, phase] = bodae(tE(N,D) w) 
求 出 幅 值 及 相位 的 数值 解数 组 。 数 组 w 或 为 定义 考虑 范围 内 频率 的 最 小 值 与 最 大 值 的 两 元 
素 单 元 ,或 为 一 角 频 率 数 组 。 
昌 数 impulse 和 step 分 别 用 于 求 线性 时 不 变 系统 由 静止 到 振动 的 脉冲 响应 与 阶 暑 响 应 。 
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impulse(tE(N,D) ) 
画 出 tt 所 描述 系统 的 脉冲 啊 应 。 
step(tE(N,D)) 


加 出 上 =0 时 系统 的 单位 阶 既 响应 。 关 于 这 两 个 图 数 的 其 余 用 法 可 参考 第 10 章 。 





Frequency 
(b) 


9.12 强迫 响应 的 傅 里 叶 分 析 : (a) 线性 系统 ;(b) 非 线性 系统 


师 数 : 
[wn,zeta] = damp(tf(N,D)) 


用 于 求 线性 时 不 变 系 统 传递 函数 的 阻尼 因子 “和 自然 频率 w,。 
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例 9.6 频率 响应 波 特 图 
为 说 明 这 些 函 数 的 用 法 ,再 考虑 式 (9.3) 在 waw=0 时 表示 的 系统 。 对 该 系统 的 传递 画 数 做 


拉 普 拉 斯 变换 品 , 则 得 到 无 量 岗 传递 函数 : 


= CD) = 二 二 (9.18) 





因此 ,有 : 
NS) =1 


D(5)=3S +246+1 
定义 AN 和 妃 的 数组 分 别 为 : 


N=|100 Hi; 
D=[(12x*zeta ]]; 


现 用 上 f 和 boaqe 函 教 将 式 (9.18) 定 义 的 传递 函数 用 于 构造 频率 响应 曲线 ,程序 为 ， 


zeta=0.2:0.2:1.0; 
omega=0.0:0.01:3.0; 
for i= 1:1engthfzeta) 
sys=tftt001],[12x*zeta(i),1]); 
[ mag, phasj = bode(sys,omega) ; 
figurel1l) 
plot(omega,mag(1,:)); 
hola on ; 
figure(2) 
P1ot(omega,phas(],:)); 
nolLa onmi; 
endq 
figure(1l) 
xlTabel( Frequency ratio' ) ; 
ylabel('Magmitade' ) ; 
text(0.8,2.7,"\ zeta=0.2'); 
text(0.8,1.S3," zeta=0.4'); 
cext(0.8,0.4,” zeta=1.0'); 
hela on; 
plot(l0.0,3.0],[1.0,1.0] ,-k); 
Vyv= axisiv(2)=2.5S; 
axis(v) 
ficrure(2) 
xjlabel(' Frequency ratio  ); 
Ylabel( "Phase( degrees) ); 
text(t0.7,-1$.0,，\V zeta=0.2')， 
text(0.5,-80.0,， zeta= 1.0'); 
hold on; 
v= axisiv2)=2.5; 
axis(v) 
plot(L0.0,3.0] ,[-90,-90] ,-k); 
plot([1.0,1.0],[-200,0] ,-k); 


程序 执行 结果 如 图 9.13 所 示 。 有 些 情况 下 无 量 网 传递 邓 教 的 数值 指 放大 信教。 


申 ”参见 工 .Meiroviteh, 出 处 同上 ;参见 附录 B;B. Balachandran 和 匡 .B. Magrab ,出 处 同上 ,第 116 页 。 
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Frequency ratio 
( 引 ) 





Frequency ratio 


) 
9.13 直接 激励 的 弹 筑 - 质量 - 阻尼 器 系统 的 (a) 幅 频 响应 ; (b) 相 频 特性 


例 9.7 脉冲 响应 
下 面 求 式 (9.18) 所 描述 系统 的 脉冲 响应 ,分 别 对 5=0.1,1.0 和 3.0 所 表示 的 欠 阻 尼 系 
统 、 临 界 阻 尼 系 统 及 过 阻尼 系统 加 以 讨论 ,程序 为 : 


zetae= [0.2,1.0,3.0] it6nal = 30; 

tdata = 1 inspace(0,tnal,100) ; 

for i= 1:1ength(zeta) 
xdata = impulse(L00 1]j,[12*zeta(i) 1],tdata); 
PlLot(tdata ,xdata) ; 
holLaQ on; 


王 -. 一- 一, ，-,- 一 一 - .- . -.…-. 一 . 
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emnQ 

axis([0.0,30.0, -0.5$,1.0]); 
xlabe]l(” vtau' ); 

ylabel(x( \tan)7); 
text(l1.S$,0.8," zeta=0.2'); 
text(10.$,0.08,，\ zeta= 3.0'); 


其 执行 结果 如 图 9.14 所 示 。 通 过 对 式 (9.18) 的 时 域 模 型 在 初始 索 件 (0,1) 下 求 积分 ,从 
而 求 得 其 自由 振动 响应 ,也 可 获得 图 9.14 的 结果 。 


1 





图 9.14 从 阻尼 系统 、 临 界 阻尼 系统 .过 阻尼 系统 的 脉冲 响应 


例 9.8 阶 跃 响应 
下 面 求 式 (9.18) 系 统 的 阶 跃 响 应 ,分 别 对 上 =0.2,1.0 及 3.0 所 表示 的 和 欠 阻 尼 系 统 、 临 界 
阻尼 系统 及 过 阻尼 系统 加 以 讨论 。 程 序 为 ， 


zeta = [0.2,1.0,3.0] ;tnal = 30; 
tdata = 1 inspace(0, 认 nal ,100) ; 
for i= 1:1engthfzeta) 
xdata = step(L0,0,1]),[1,2* seta(i) ,ij,tdata); 
plot(tdata,xdata ,7 
heclaQ oni 
enaQ 
Xlabel( vtau'); 
YIabel('x( tau)7); 
text(S$.0,1.1$, zeta=0.2); 
text(2.7,0.70,”\ zeta=T.0')， 
text($.0;,0.5$0,”\ zeta= 3.0'); 


结果 如 图 9.15 所 示 。 太 阻尼 系统 的 响应 在 到 达 稳 态 之 前 ,经 过 和 铬 定位 置 上 下 摆动 . 而 在 
临界 阻尼 与 过 阻尼 情况 下 却 没有 把 动 。 蛋 界 阻尼 情 疯 下 ,系统 很 快 就 到 达 稳定 位 置 、 





au me were err 四 arm mL 一 站 sme mn mr .meiir ri 一 .一 = 一 
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X(T) 





0 与 10 15 20 25 0 
Time 7T 


图 9.15 大 阻尼 系统 ,临界 阻尼 系统 及 过 阻尼 系统 的 阶 有 响 应 


例 9.9 阻尼 振动 器 的 w 和 8 的 估计 
下 面 将 求 式 (9.18) 系 统 在 =0.3 时 的 自然 频率 与 训 减 。 首 先 , 令 系 统 模型 中 的 =0.3， 
然后 再 用 damp 函数 求 其 值 。damp 函数 由 传递 函数 的 极点 求 出 阻尼 因子 以 及 与 之 相关 
的 自然 频率 。 实 现 语句 为 : 
sys=tf(l001I ,LI2x0.31]); 
[w,zeta] = aamp(sys) 
执行 结果 为 mw =1 和 2&=0.3。 
例 9.10 频率 响应 函数 的 曲线 拟 和 
由 式 (9.18) 得 频率 攀 应 函数 为 : 
4 
C(zo ) 7 (9.192) 
其 幅度 为 : 
4， 
| Cio)| -7 (9.20) 
图 9.16 是 对 实验 数据 用 式 (9.20) 进 行 拟 和 的 曲线 。 图 中 的 数据 点 用 空心 国 表 示 ,曲线 用 
实 线 表示 。 使 用 了 优化 工具 箱 的 MATLAB 函 教 1sqcurvefit。 参 数 估计 值 为 ! = 0.15， 
own =1.Srad/s。 由 曲线 拟 和 实现 参数 估计 的 程序 如 下 ; 


hh = jinline('x(3)./sGrt((1-(wx()). 2).2+(2xx(2)x wx(1)) 2) ww)， 

xo=[1.3,0.1,0.01 ]; 

ww= [0.0,0.0769,0.1538,0.2308,0.3077,0.3846,0.4615,0.5385 ,… 
0.6154,0.6923,0.7692,0.8461,0.9231,1.000,1.077 ,1.1S4 ,… 
1.231,1.308,1.385,1.462,1.538,1.615,1.692 ,1.7 色 ,1.846… 
1.923,2.000,2.077,2.1S4,2.231,2.308,2.384,2.461,2.538 .… 
2.61$,2.692 ,2.769,2.846,2.923,3.000]; 
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mr=[10.0141,0.01383,0.01414 ,0.01418 ,0.01468 ,0.01S04 ,0.01S32 ,… 
0.01S$S0,0.01666,0.01784,0.01879 ,0.01958 ,0.02130 ,0.02394 ,… 
0.02616,0.029S6 ,0.034234 ,0.03931 ,0.04450 ,0.047107 ,0.044712 .… 
0.03888 ,0.03232 ,0.02696 ,0.0211 ,0.01844.,0.01621 .0.01381 … 
0.01191 ,0.01095 ,0.01002 ,0.0089 ,0.0083 ,0.0073 ,0.0070 ,0.0000 ，… 
0.0054,0.0052,0.00514,0.0043 ] ; 

x= 1SGCcurvetit(hh,xo,wwjhr)i; 

w= 1inspace(0,3,200); 

DPLot(w,hh(x,w),'k- ww,hr ko') 

xlabel(”′ vv omnega' ) 

ylabel('1G(Giv omega) |) 


程序 中 的 函数 为 实现 曲线 拟 和 的 函数 , 式 (9.20) 用 hh 表示 ,参量 x 包括 初始 估计 值 w ， 
“与 4。 


|Gto)| 





0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
(0 


图 9.16 ”频率 响应 的 曲线 拟 合 


例 9.7 至 例 9.10 使 用 了 控制 工具 箱 中 的 不 同 函数 来 研究 单 自由 度 系 统 , 也 可 以 将 其 用 于 
研 究 多 自由 度 系 统 ,如 9.3 节 所 述 。 


9.2.6 ”机械 工具 的 振动 
图 9.17 所 示 工 具 的 振动 方程 为 中 ， 








二 (十 弟 }) 笃 + (1+ 到 jz- wsax(r-l/O)= 0 (9.21) 
其 中 ,无 量 纲 时 间 7 三 wt ,并 且 : 
Q= 云 宁 Cn -天 0C= 殉 2 = (9.22) 


中 参见 B.Balachandran 和 下 .B.Magrab, 出 处 同上 ,4.5 节 。 


316 





图 9.17 工具 和 工作 件 转动 时 的 模型 
下 面 人 猎 究 振动 的 可 能 性 。 假 设 有 一 形式 如 下 ; 


% 二 ec 
代入 式 (9.21) 得 特性 方程 : 
和 +( 记 + 次) A++1+ 有 (1- perxa) =0 《9.23) 


为 找 稳 定 边 界 条 件 值 , 邻 1 = 如 ,将 ) 代 人 式 (9.23) ,得 ; 
了 区 + 多 sin{ Se 人 to =0 
0 (9.24) 
o = 工 + 二 (1 - pcos(w/0) 


却 (9.24) 中 , 量 K/,A， /为 已 知 , 无 量 纲 轴 速 度 0 在 特定 范围 内 变化 。 对 每 个 Q ,用 函数 
fzero 对 式 (9.24) 中 的 第 二 个 式 子 运 用 数值 方法 求 w ,然后 将 Q 和 wmw 代 人 式 (9.24) 的 第 一 个 
式 子 , 求 得 满足 方程 的 正 Q 值 ,即使 Q 和 ow 满足 下 式 ; 

1 天 Ai sin(w/O) 


0 hi 下 


例 9.11 转动 操作 的 稳定 性 图 
0 对 @ 的 关系 图 可 以 显示 出 系统 稳定 或 不 稳定 的 区 域 。 在 天 /下 = 0.0029,， 左 / 大 = 0.0785 
及 HA=1 杂 件 下 对 式 (9.24) 运 用 数值 方法 求解 的 程序 如 下 ,执行 结果 如 图 9.18 所 示 。 


chat = inline( 1-w.2+kikx(I-ux cos(wOb)) wu Elk' ,OPb' ); 
kjlk = 0.078$;Kk =0.0029;u= 1 

Ohb = linspace(0.03.0.5.300)， 

opt = OPtimset('Display "off ) ; 

直 = LIength(Ob) ; 


for n= ] :EL 
wn) = fzerofchat,[0.8 1.2] ,opt,u,klk,Ob(n) ); 
emndq 


xx= -1 人 Kk./Ob+ux sin(w./Ob).Awx kiky); 
indx = fina(x> =0); 

Plot(Ob(indx) ,xx(indx) ,“k-) 

holiacon 

a=axisia(4) = 5S0 

axis(a) 

fil1l(Ob(indx) ,xx(indx),c) 

B= sqrt(2) * sqrt(1+klk- SGFE(1+ 2#<klk+(klk2) x《( 一 2))); 
Om=1./(BKk./Ob); 

ind = fjnq(Ob<0.0S) ; 

plot(Ob(ind(enG) :L) ,Om(ind(end) :L) , 沙 - -7 
xlabel(” \ Omega' ) 

ylabel('0Q') 
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text(.22,40，xUnstable' ) 

text(.15$,$， Stable' ) 

cext(0.02,10,["K/k = num2str(Kk,5) ]) 
text(0.02,6,['k_ 1k= 'num2str'(klk,5) ]) 
gr1Q on 


K/k = 0.0029 
ki/k = 0.0785 





0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 
0 


图 9.18 天 /=0.0029, 司 人 =0.0785 及 = 1 时 的 稳定 性 图 


9.3 多 目 由 度 系 统 


9.3.1 自由 振动 
下 面 分 析 三 类 不 同 的 问题 ,对 每 类 问题 都 需要 求 出 系统 的 特征 值 。 
1. 主 惯性 和 矩 问 题 


2. 转动 刚体 的 稳定 性 问题 
3. 多 上 自由 度 系 统 的 固有 频率 问题 








主 惯 性 和 矩 问 题 
如 图 9.19 所 示 ,一 刚体 有 三 个 转动 自由 度 。 其 相关 的 转动 惯量 矩阵 有 以 下 形式 ; 
人 
了 (9 .25/) 
K 了 下 
其 中 ,各 个 惯性 矩 的 定义 参照 图 9.19 所 示 的 坐标 系统 。 
乙 
O) 下 


六 


图 9.19 刚体 在 稍 卡 儿 坐 标 轴 中 的 转动 
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例 9.12 主 惯 性 给 问题 
现 定义 一 组 新 的 正 交 坐标 轴 , 使 其 转动 惯量 矩阵 呈 对 角 线 分 布 ,这 组 坐标 轴 称 为 主轴 , 相 
应 的 惯性 给 称 为 主 惯性 拭 。 式 (9.2$) 的 特征 值 即 为 主 惯 性 矩 , 其 相应 的 特征 向 量 定义 了 
主轴 了。 如 下 所 述 ,这 两 个 量 由 eig 函数 求 得 。 注 意 , 给 阵 的 特征 值 之 和 等 于 矩阵 的 迹 。 
矩阵 的 迹 为 矩阵 对 角 线 元 素 之 和 ,由 trace 函数 求 得 。 而 且 令 : 


140 0 -100 
人 [ 门 =| 0 2 0 |kgm 《9.26) 
-100 0 500 

程序 如 下 : 

Iirot= [1$0,0, - 100;0,25,0; - 100,0,500]; 

[PrincipalDirections ,PrincipalMoments ] = eig(rot) 

TraceFrot = trace( rot) 

TracePM = trace(RPnincipalMoments ) 


其 执行 结果 如 下 : 
PrincipalDirections = 
-0.9665 0 一 0.2567 
0 1.0000 0 
-- 0.2567 0 0.9665 
PrincipalMoments = 
123.4436 0 0 
0 250 .0000 0 
0 0 526 .5564 
Tracelrot = 
900 
TracePM = 
900 


尽管 第 一 个 特征 向 量 只 与 第 一 个 特征 值 有 关 ,第 二 个 特征 向 量 只 与 第 二 个 特征 值 有 关 ,并 
可 依次 类 推 , 但 特征 值 ( 这 里 指 主 惯性 矩 ) 并 没有 一 定 的 顺序 ,这 点 是 eig 函数 所 返回 结 
果 的 特点 。 分 析 上 述 转 动 惯量 矩阵 发 现 ,y 轴 为 一 主轴 ,因此 其 中 一 个 特征 值 等 于 了 。 
主 方向 短 阵 定义 一 个 方向 余 纹 绑 阵 ,将 (x,y,z) 坐 标 轴 转 换 为 主轴 。 
刚体 的 稳定 性 
参照 图 9.19 所 示 的 刚体 , 设 石 , 于 和 万 分 别 表 示 沿 物体 各 个 主轴 方向 定义 的 x 轴 、y 轴 
及 z 轴 的 第 二 质量 惯性 息 。 即 前 例 中 的 主 惯性 矩 , wl ,w， 及 ws 分 别 表 示 各 个 主轴 的 角速度 ， 
hf ,hh 及 1 分 别 表示 各 轴 的 外 惯性 矩 。 其 运动 方程 即 著名 的 欧 拉 (Euler) 方 程 , 具 有 以 下 形 
式 儿 : 
1， + (1 -)ooui = 1 
7 +( 了 站- 1 ) uawi = hh， 
1oa + (六 -)wrows = M: 


《9.27) 


中 参见 D.T. Greenwood, 出 处 同上 。 
志 参见 D .TI. Creenwood ， 出 处 同上 ,第 392 页 ;下 .C.Moon, 出 处 同上 ,第 192 页 。 
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其 中 : 
Cj =- 呈 J = 1,2,3 
在 目 由 振动 情况 下 , 即 M, = M; = Mi; =0 时 ,ww; 不 随时 间 而 变化 ,其 解 有 三 种 类 型 。 这 些 
解 称 做 稼 数 解 ,如 下 所 示 : 
1.(wio 天 0,oao =0,wan =0) 
2.(wo =0,wam 天 0,wu =0) 
3.(owio =0,cao =0,oa 天 0) 
每 种 解 对 应 一 个 主轴 方向 的 纯 旋 转动 运动 。 这 里 只 关心 怎样 求 出 三 种 振动 的 稳定 位 置 。 为 
此 , 令 6501 =1,2,3) 表 示 系 统 各 轴 上 所 加 干扰 , 则 有 : 
out = olo+e(i) 
dat = oz+ 扣 (1) 
at) =oa+e(i) (9.28 ) 
将 式 (9.28) 代 入 式 (9.27) ,并 假定 干扰 量 数值 很 “小 ", 则 可 对 式 (9.27) 线 性 化 @, 从 而 分 析 
相关 的 特征 值 问题 。 其 结果 如 下 





0 (5 - 天)oa/7 (7 -天 )oz/ 站 re 5 
(- 态 )wao/ 忆 0 (六 - 太 )wo/ -| (9.29) 
(7 一 站 ) oo17 (7 一 六 ) io1 O ; 上 


人 在 式 (9.29) 的 三 个 特征 值 中 ,如 果 有 一 个 或 更 多 个 具有 正 实 部 , 则 干扰 值 将 增加 ,对 应 的 
振动 将 不 稳定 。 因 式 (9.29) 的 迹 为 0, 所 以 特征 值 之 和 也 将 为 0。 


例 9.13 刚体 的 稳定 性 
令 刚 体 的 刀 = 150 kgm  ,=50kg'm ,7P=300 kg.m ,分 析 三 种 常数 解 情况 下 每 种 解 的 
稳定 性 。 下 面 的 程序 用 于 求 沿 最 大 惯性 轴 、 最 小 惯性 灿 及 另 一 惯性 轴 加 于 旋转 振动 上 的 
王 扰 量 的 特征 值 1; 


TI= |1$0,$0,300] ; 
omegal0= [1,0,0j]; 
omega20 = [0,1,0]; 
omega30= [0,0,1]; 
for i= 1]:1ength(omegal0) 
A=[0,(I3) - I(2)) * omega30(i)/I(1),(I(3) - IC2)) x* omega20(i)/I 1 ); … 
(I(L) -I3)) * omega30(i)/I(2),0,(IC1) - I3)) * omegal0(i)/I(2) ;… 
(I2) - 工 1)) * omega20(i)/I(3),(I(C2) -II1)) * omegal0(i)/I(3) ,0] ; 
fprintf(1,”\V naCase %3d:Eigenvalues \n' iD; 
lambda = eig(A) 
SumLambda = sum(lambda) 


En 


运行 结果 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 列 数据 ， 


中 参见 A.H.Nayfeh 和 B.Balachandran ,出 处 同上 。 


对 上 述 三 种 情况 ,每 一 种 的 特征 值 总 有 一 个 为 0, 而 且 特 征 值 之 和 总 为 0。 对 第 一 种 情况 ， 
其 初始 转动 方向 为 沿 惯性 给 中 间 值 的 坐标 轴 方 向 ,有 一 个 特征 慎 具 有 正 实 部 ,说 明 振 动 是 
不 稳定 的 ,对 应 的 物理 振动 则 是 摄 摆 的 振动 。 对 第 二 种 情况 ,其 初始 转动 振动 方向 为 洛 惯 
性 纸 牙 小 的 坐标 轴 方 向 ,由 两 个 特征 值 组 成 一 对 纯 鹿 教 。 对 第 三 种 情况 ,其 初始 旋转 振动 
方向 为 沿 惯性 给 蕊 大 的 坐标 轴 方 向 ,由 两 个 特征 值 组 成 一 对 纯 唐 数 。 在 第 二 种 和 第 三 种 
情况 下 ,因为 没有 一 个 特征 值 有 正 实 部 ,所 以 系统 所 受 的 干扰 不 会 增加 ,因此 这 两 种 情况 
于 系统 的 振动 是 稳定 的 。 如 进一步 用 数值 积分 方法 分 析 式 (9.27) 的 后 两 种 情况 .可 以 发 
现 振动 轨迹 为 三 维 空间 中 的 环形 轨迹 ,用 于 定义 三 维 空间 的 三 个 状态 为 @ ,o 及 dd。 这 
些 轨迹 位 于 Poinsot 椭 球 面 上山、 


三 自由 度 系统 的 振动 模 态 及 其 固有 频率 
一 系统 如 图 9.20 所 示 ,” ,yx 和 x3 为 距离 系统 静止 平衡 位 置 的 位 移 , 系 统 的 控制 方程 为 














mi 0 01f08， 上 一 无 ， 0 Xi 0 
0 mm 0 加 -8 (+8) 一 克 四 中 〈9.30) 
0 OU 13 和 3 0 一 天， 下， Xi3 0 
其 中 ， 
下 x 
苛 二 地 
相应 的 特征 值 问题 描 述 如 下 
此 ~ 无 0 1 1 OU 0O1f5 
区 (天 十 大) 的 避 | 0 mm， 提 (9.31 ) 
0 一 天 2 8， 23 0 0 puos 
其 中 ,入 = 。 四 


中 参见 D.T. Greenwood, 出 处 同上 ,8.4 节 。 
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例 9.14 三 自由 度 系 统 的 振动 模 态 及 固有 频率 





设 由 = 100 Nm,p = S0 Nm,ml = ma = ma = 100Kkg。 求 特征 值 及 其 相关 特征 向 量 的 程序 
如 下 ; 


k= [100, ~ 100,0; - 100,15$0, - $0;0, - 90,50]; 
m= qiag([100,100,100]); 
[ VibrationModes , Rigenvalues] = eig(k,m) 


执行 结果 为 : 


VibrationModes = 

0.5774 0.5774 一 0.5774 
-0.7887 0.5774 -0.2113 
0.2113 0.5774 0.7887 


EIgenvalues = 
2.3660 0 0 
0 0.0000 0 
0 0 0.6340 


观 么 图 9.20 所 示 系 统 ,发 现 质量 为 mi,m， 和 mm; 的 小 车 两 端 并 未 受到 弹簧 的 弹性 恢复 
力 , 因 此 ,该 系统 具有 刚体 模式 。 该 模式 中 所 有 物体 以 相同 方向 移动 相同 的 值 。 这 一 点 在 
对 应 的 振动 模式 中 已 体现 出 来 ,如 振动 模式 给 阵 中 第 2 列 元 素 所 示 。 这 种 情况 下 弹簧 既 
没有 伸 长 也 没有 缩短 ,振动 的 特征 值 为 0。 


-Fe hs 
Dj 


图 9.20 三 自由 度 系统 


如 果 一 方 阵 有 一 零 特征 值 , 则 给 阵 的 行列 式 为 0。 为 证实 抵 阵 是 否 有 零 特征 值 ， 可 求 出 拢 
阵 的 秩 。 紫 阵 的 秩 是 绕 阵 中 行列 式 不 为 0 的 最 大 子 方 阵 的 阶 ,可 由 函数 rank( 了 收 ) 求 得 。 
其 中 ,于 为 矩阵 。 
下 列 程序 来 式 (9.30) 所 示 的 刚性 矩阵 是 否 有 一 零 特 征 值 ; 

k= [100, - 100,0; -~ 100,1$0, - $0;0，- S0,5S0 | ; 

mk = rarmK(k ) ; 


[mn]= size(k); 
disp(['Number of zero eigenvalues is 'num2str(m- mk,2)]) 


执行 结果 产生 以 下 输出 : 
Numbper of zero 6igenvalues js | 


如 果 刚 性 矩阵 的 秩 为 2, 说 明 在 这 个 (3x3) 阶 刚性 矩阵 中 有 一 个 (2x2) 阶 给 阵 的 行列 式 
不 为 0。 
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9.3.2 强迫 振动 及 减 振 钱 


如 图 9.21 所 示 ,一 受 外 力 及 ( 切 作 用 的 两 和 目 由 度 系统 ,其 中 质量 m， 、 弹 入 刀 及 阻尼 器 c， 
组 成 第 二 级 系统 ,质量 mm 、 弹 簧 上 及 阻尼 器 c; 组 成 主 系统 。 第 二 级 系统 称 做 减 振 器 ,加 在 受 
外 力作 用 的 主 系统 之 上 以 减弱 主 系统 的 振动 。 


天 ( 


二 | 
“上 


图 9.21 受 外 力 严 ( 纪 作用 的 两 自由 度 系 统 






1 











xi(s) ma 5 十 425 十 开 2 
FPC) DCs (9.32) 
xi(S) cz5s+ 肛 
PS) (5) 
其 中 ， 


(3) = mimas +[L(ci+c)ma+ceom]s+[( + 2 ) ma + 开 1 +Ccicyjs (9.33) 
+( picz+Aoci)s+ 天 大 
由 于 这 两 个 传递 函数 将 多 次 应 用 ,所 以 下 面 创建 函数 Transferab: 
function sys = Transferab(m,k,c) 
N= |[m(2) c(2) k(2)];[e(2) k(2)] | 
D=[lm(1)*m(2)((c(1) +ec(2))xm(2)+e(2)xmfl)). 
((k(Bb) +k(2))x*m(2)+k(2)x*m(l)+c(l)xe(2))..， 
(kN xc(2) +c(1)x*k(2))k(l)x*k(2)]; 
sy = tE(N,D); 
例 9.15 对 于 两 自由 度 系 统 的 脉冲 响应 
应 。 假定 ， 


11 = 30 kg 上 = 200 Nm cl1 = 10 Ns/m 
2 = 10 kg /2 = 40 Nm c2 =0Nsm 
程序 如 下 : 


m=|[S$0,10];k= [200,40];c= [ 10,6] ; 
[y,t = impulse(Transferab(m,k,c),20)， 
ficguret 1 ) 


中 ”参见 B.Balachandran 和 下 .B.Magrab, 出 处 同上 。 





一 一. 


第 9 章 动力 学 与 振动 323 





plot(ty(: ,1), [020],[00j，k-) 

Vlabel(x_ 1 tb 

X1lLabel('t) 

figqure(2) 

plot(ty(:,2),k- [020] ,100]，kc 

X1abelt( bb ); 

Ylabel('x_ 2(t)7); 
程序 执行 结果 如 图 9.22 所 示 。 从 图 中 看 出 ,两 个 物体 在 初始 时 且 态 运动 是 不 同 的 。 尽 管 
脉冲 加 于 物体 mm 上 ,而 物体 mm 的 响应 幅 值 在 初始 时 却 大 于 mi 的 响应 幅 值 。 经 过 大 约 
7 秒 钟 左右 ,两 个 物体 的 振动 周期 看 起 来 相等 。 
通过 将 impulse 函数 换 为 step 邓 数 可 以 类 似 方法 得 到 该 系统 的 阶 跃 响应 。 


10xX10- 


X1( 


(g) 


0.015 


0.01 


xz 人 
心 


-0.005 


5 10 15 20 
1 
(b) 


图 9.22 在 m 上 加 一 脉冲 时 两 自由 度 系统 的 脉冲 响应 :(a) mi 的 脉冲 响应 ;(b) m 的 脉冲 响应 





me aa 二 rci 一 ie 


324 MATLAB 原理 与 工程 应 用 (第 二 版 ) 


例 9.16 减 振 串 

现在 来 mm 上 施加 一 外 力 时 ,物体 mij 和 m2: 位移 响 应 的 频率 响应 函数 。 这 类 分 析 方 法 用 
于 减 振 器 的 设计 。 设 计 减 振 器 的 目的 是 减弱 主要 物体 在 干扰 频率 下 的 位 移 响 应 山 。 利 用 
前 例 中 相同 的 系统 参数 ,程序 代码 为 : 

m=|S0O10|;k=|120040jie=|106j; 

omega = 1inspace(0,4,300); 

sys=tf([1I,[m(l1)c(1)k(1)]); 

[ mag phas | = bode(sys,oamega) ; 

P1lot(omega,imag(1,:)，--k'); 

Rolla on; 

sys = Transferab(m,k,c); 

[mag,phas] = bodqe(sys,omega) ; 

Plot(Comega,mag(1,:) ,kk- ); 

xlabel( “Excitation frequency(raq/s) ) ; 

ylabel(C'1x_ 1 

text(2,1,0.045,'No vibration absorher ) ; 

text(0.3,0.02， With vibration absorber ) ; 
程序 执行 结果 如 图 9.23 所 示 。 由 图 上 和 看 出 ,mi 的 响应 曲线 在 频率 为 2 rad/s 附近 表 减 ,这 
个 值 为 主 系统 的 无 阻尼 自然 频率 , 即 m; 的 自然 频率 。 有 减 扎 器 的 系统 有 两 个 自由 度 , 相 


应 的 系统 表现 为 有 两 个 谐振 频 素 。 


0.06 
0.05 


0.04 


0.02 


0.01 





0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 
oO (rady/5) 


图 9.23 有 减 振 器 和 没有 减 振 器 时 第 一 质量 系统 的 响应 幅度 


中 参见 D.J.Inman, 出 处 同上 ,5.3 节 ;S.S.Rao, 出 处 同上 ,9.10 节 ;B.H.Tangue, 出 处 同上 ,4.4 节 ; B. Balashandran 和 
上.B, Magrab ,出 处 同上 ,8.6 节 。 


第 9 章 动力 学 与 振动 325 


例 9.17 减 振 器 优化 参数 
从 式 (9.32) 和 式 (9.33) 开 始 。 首 先 引 入 频率 响应 子 数 : 


cuiD) = 到、 (9 34a) 





”并 定义 函数 的 幅度 为 : 
一 CO =1Ci) (9.34pb ) 


其 中 ,QQ = oj = Ai/mio 图 9.24 是 一 个 减 振 器 系统 万 上 OQ) 函 数 的 典型 图 。 为 方 


Hi11(te) 


HGA) 


Hg2c) 





9.24 减 振 器 系统 典型 幅度 响应 曲线 


由 去 (9.32) 的 第 一 个 式 子 和 式 (9.33) 得 到 : 
杨 (i0) 
1 


其 中 ， 
有 (10)= -人 +20aj1D+ow: 
DJQ) = - 几 2 和 0 +252corm， +25owj9 -[L+ major 十 ouy 
+4585orj n+i[20ow+25 on0+ow: 
现在 的 目标 是 求 减 振 器 的 一 组 最 优 参数 ,形成 一 个 包括 Q = ] 的 操作 区 域 , 在 该 区 域内 主 
系统 mi 大 小 随 频率 的 变化 最 小 。 对 应 到 图 9.24, 目 标 就 是 找到 减 振 器 参数 使 图 中 4 和 
B 处 峰值 相等 且 尽 可 能 小 ,而 4 和 日 之 间 的 C 点 值 尽 可 能 接近 4 与 瑟 的 值 。 换 句 话说 
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要 找 的 系统 参数 应 同时 使 下 列 三 个 极 大 值 最 小 化 盏 ;(Q4) , 忆 (Qs) 和 15 (9c)。 描 述 


为 : 
mi CO) 


min tn (COs )| 
min iT (GOc) 


subject to: ww, >0 
和:0 (9.35) 
5 =0.1 且 质 重 比 m = 0.1,0.2,0.3,0.4 时 求 最 优 值 5 和 本 对 应 
这 些 最 优 值 处 的 响应 曲线 如 图 9.25 所 示 ; 





图 9.25 减 振 句 系统 的 最 优 值 及 其 在 局 = 0.1 时 ,mi 的 幅度 响应 曲线 


function VibAbsorbOptPara 
0M= linspace(0,.2,100)， 
=[0.1,0 |]; 
Ubnd= [2 1]; 
xo=|.8,0.35]; 
opt = optimset('Display' ,off ) ; 
mr= 上 .1.2.3.4]; 
zj=[.1.1.1.1]; 
for KK= 1;4 
subplot(2,2,k) 
L[xopt,fopt] = fminimax ( @ohjfum2dofginconstr,xo,[] ,[ ],[],[],Lbnd,Ubnd,[],…oprmr(k) ,了 
(9 ) 3 
plottOM,Hal(OM,xopt(1) ,mr(k) ,zl(k) ,xopt(2)) ,和 kk-7) 
holLa on 
aX 二 QXIS; 
ifk~=1 
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ax(4) =2.5; 
axis(axj 
二 Le) 
text( .2x ax(2),.3*x* ax(4),[”\ omega _ jir,opt| = "num2str(xopt(1),3)]) 
text(,2x* ax(2),.2xax(4),[ zeta_|2,opt| = num2str(xopt(2),3)]) 
text(1.3.8* ax(4),['m r= num2str(mr(k))]) 
TIfk>2 
xlabel(” Omega ' ) 
enoq 
ylabel('H_HLHCNAOmega) ) 
[z,xx] = objfton2doflinconstr([ xopt(1) ,xzopt(2)] ,mr(k) ,zl(k)); 
holaQ on 
plot(Lxx(1) ,0.2x ax(2)],[fopt(1)fopt(1)] ,kk 
text(.14* ax(2) ,fopt(1) ,num2str(fopt(9),3)) 
plJot([xx(3),0.2x ax(2)]1,[fopt(3)fopt(e)] ,kk 
text(.14* ax(2) ,fopt(3),num2str(fopt(3) ,3)) 
enQG 


functionlz,xx] = objfun2doflinconstr(x,mr,zl) 

wr=X(1); 

22=X(2); 

opr = OPEtimset('Display , "of ) ; 

al=1+(1+mr)xw2; 

8 = WILL; 

0O1 = sGrt(0.Sx* (al - sqrt(ql 2-4*a2))); 

02 = sGrt(0.$x (al + sqrt(ql“2-4x a2))); 

[xl ,但 = tminsearch( @Min2dof 0l ,opt,wr,mr,zl,zZ2); 
[之 , 刀 ] = fminsearch( @Min2dof,02,opt,wr,mr,zl,z2); 
[x3,z(3)] = fminsearch(@Hal,(0O2+ 01)/2,opt,wr,mr,zl,z2); 
z(1) = 1/; 

z(2) = 17P; 

xx=|xl yx2 x3]; 


function h= Hal(Om,wr,mr,zti,22) 

realpatr = Om. 1+mrxw2+w2+4#xz1xZ2x*wW)xOm2+wr2; 

imagpat = -2x (21 十 达 # Wrx mr+ 到 类 杂 ) xDOm 3 二 2%( 达 类 如 二 2<W2] xDml 
nrealpart = wr2-Om .2; 

nimagpart =2x22xwrxOm; 

h= sqGrt(nrealpart. 2 + mimagpar.2)./sqrt(realpart. 2 + imagpart.2); 
function m= Min2dof(Om,wr,mr,zl, 双 ) 

m=1./HaOmn,wr,mr,zl,z2); 


9.4 细 梁 的 振动 " 


日 .4.1 


等 蕉 面 梁 的 自然 频率 与 振动 模 态 


一 茶 长 度 为 工 , 截 面积 为 4 ,惯性 矩 为 1, 密度 为 ,弹性 模 量 为 媚 , 受 一 动力 (zx , 蕊 作用 ， 
其 横向 位 移 为 w(x, 切 时 的 无 量 细 振 动 控制 方程 为 


四 本 节 由 Edward B. Magrab 所 写 ,部 分 内 容 摘自 B. Balachandran 和 下.B. Magrad, iirations ,Brooka/Cole ,Belmont， CA,2002， 
第 9 章 。 
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98 加-F 0<y<l1 r>0 (9.36) 
3 人 二 7 ， rr ) 委 7 达 Z >> ， 
其 中 ,7=xAEr=thtb20(7r)=200x17 tb) Pr) = 天 Oz/E tb)7 1B7, 及 : 
“ 末 
如 图 9.26 所 示 的 深 具 有 以 下 一 般 边 界 条 件 ; 
1 二 
了 
5- 一 天) 切 
之 
5 = 甩 泌 (9.37a) 
1=] 
3 了 
3 
了 3 
3 (9.37b) 


式 (9.37) 中 ,1 = 1M /mm ,J= 了 太 ,其 中 所 , 为 附加 质量 值 。m。 = ad 为 粱 的 质量 ,JJ 为 附加 
质量 的 总 尾 性 矩 ,1 = mm 大 ， 


后 = 包 和 马 = 2 J =1,2 
分 别 为 弹簧 的 无 量 纲 线性 常数 与 扭转 常数 ,后 为 弹簧 的 线性 常数 , 上 为 扭转 弹 竹 常 数 。 
xx=0 (= 中) YXs<LL (= 1 


j。， J 





图 9.26” 梁 在 左 、 右 边界 有 弹 筑 元 件 , 且 右边 界 还 有 一 个 惯性 元 件 
为 求 目 然 频 率 与 振动 模 态 , 令 式 (9.36) 中 的 已 =0, 假 定 自由 简 谐振 动 函数 形 为 : 








(7,r) = 且 (7)cos(O rr) (9.38) 
其 中 ,频率 系数 
0Q=V wt。 (9.29) 
角 频 率 w = 2r。 将 式 (9.38) 代 人 式 (9.37) 得 ; 
7=0 
d 了 奢 
d77 一 一 并 ， 王 
于 多 ，d 多 
d 信 = d7 (9.39a) 
7=] 
d 钱 


_ 。. 站 。 as 一 We 
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本 一 站-( - B.+ JOOD9y (9.39b) 


令 已 =0, 将 式 (9.38) 代 人 和 人 式 (9. 6) 末 结果 方程 的 一 般 角 利用 式 (9.39) 给 出 的 边界 条 
件 求 下列 特 性 方程 ,并 由 此 计算 自然 频率 系数 Q。 和 相关 振动 模 态 友 , (7) ,特性 方程 如 下 : 
zcos0QsinhO, + sinQcosh0, ] + z[cos0 sinhO -sinQ coshaQ ] 
-223sing0 sinhg + zj(cos0 cosha -1|) 


+ zcosQ coshOQ +1) +2zicosO coshO =0 (9.40) 

式 中 ， 

z1=[bnpbzs(an+an)+(Cbn 一 bo) 

zi =[ainazs(bn 一 bo) (an t+ azn)] 

za = (ainG2n + 力 nb2n ) (9.41) 

24 =( 工 - qinaanbisb2n ) 

25 = 《aanb2u 一 Ginbin) 

z6 =(ainbzn 一 Ganbin ) 
和 

= 如 他 2n = 市 (及 - MOn ) 

有 1 
= 人 io =(- 忆 +JON) (9.42) 


振动 模 态 与 癌 , 的 范围 有 关 ， 
情况 1:0 生 oj 过 m ,0 三 负 过 o 及 0 过 ) < mo 
振动 模 态 为 : 
本 《77= CLOCQ.7) - an7(Q.7)+RCO7) +DS(Q.7) (9.43a) 
其 中 ,无量 纲 系数 C, 为 ， 
cz RD.)+(axb -1)S0nD)- 思 TO ) 


(= RCOQ) -on + an)000.) + anca7(9，) 《9.43b) 
情况 2;:0< oa 生 m, 0 三 久生 o 及 5 一 o( 在 7=0 时 的 无 限 扭力 强度 ) 
振动 模 态 为 : 
了 (7)= CLOCD.7) -an7(0.7)]+ SC0.7) (9.44a) 
其 中 ,无量 纲 系数 C, 为 : 
an0,) -7 了 (0.，) (9 44Db) 


RD os +on)00DJ+OUOTFCD) 
式 (9.43) 与 式 (9.44) 中 的 各 个 不 同 函数 定义 如 下 
OU) = [cos(&) + cosh(z)]/2 
尺 (&) =|sin(z) + sinh(z) | /2 
SCUL) = [cosh(z) -cos(z)]/2 
Tu) = [sinh(z) -sin(z)]/2 
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这 些 表达 式 为 边界 条 件 的 函数 。 选 择 边界 条 件 可 涉及 大 量 特殊 情况 。 获 得 这 些 特殊 情 次 
的 方法 是 通过 将 参数 cl ,cx ,bo 和 jb, 设 为 0 或 m ,或 一 些 中 间 值 。 表 9.3 中 总 结 了 许多 边 弄 
条 件 , 还 有 对 应 的 cl,, az,, 思 ,和 思 2 的 值 。 采 用 表 9.3 中 的 极限 值 , 式 (9.40) 将 简化 为 表 9.4 
所 示 的 几 种 边界 条 件 对 应 的 关系 式 。 


表 9.3 式 (9.41) 至 式 (9.44) 的 几 种 特殊 情况 的 参数 值 





边界 条 件 


简单 支 摊 
夹 紧 状 态 
自由 状态 
自由 状态 有 M。 
自由 状态 有 上 几 
自由 状态 有 大 
自由 状态 有 力 


简单 支撑 且 有 - 


?= 

简单 支撑 
夹 紧 状 态 
夹 紧 状 态 


夹 紧 状 态 
夹 紧 状 态 


7 三 介 7=1 

全 1n 01 世 2n ba2 

oo 0 02 0 

oo oa an oo 

0 0 0 0 

加 MO 1 

一 一 0 JOnr 

天 1103 0 天 10 0 

0 号 1 /0 0 - 忆 ;/0， 
及 四 B/0， om - B10， 


表 9.4 式 (9.40) 的 几 种 特殊 情况 


边界 条 件 
式 (9.40) 变 为 
?=1 
简单 支撑 sn(O,) =0 
夹 紧 状态 cos(f， jcosh(n ) -1I=0 
自由 状态 且 1 关 0， HoO,[cos(Q)sinh(Q。 ) - sin(Q。)cosh(D，)j 
J =0 + cos(0On )cosh(Os /+1=0 
自由 状态 cos(Q jcoshtnO )+1=0 
简单 文 返 tanh(O,) -tan(Q,) =0 


下 面 在 式 (9.39) 和 定义 的 边界 条 件 的 任意 组 合 下 ,用 式 (9.40) 至 式 (9.44) 求 自然 频率 与 模 
态 函 数 。 为 此 ,首先 创建 函数 ,该 函数 使 用 符号 工具 箱 中 的 相应 天 数 求 极 限 ,然后 根据 所 求 入 
的 符号 表达 式 创 建 函 数 。 函 数 名 为 BeamFregMode, 如 下 所 示 。 接 着 在 该 机 数 下 面 给 出 两 个 
使 用 它 的 例子 。 在 求解 特性 方程 根 的 过 程 中 ,做 了 一 些 初级 工作 以 求 出 合适 的 fzero 的 搜索 


区 域 。 


functionl Omeg,Mshape] = BeamFreqMode 

global Bnl Kknl Bn2 Kn2 M J Npeq BCbpeLeftt BCtypeRight Neta 
syms 8l 82 bl b2 xi 人 2 BL B2 Mm JJ et 
zt=blxb2x(al+a2)+bl-b2; 


Z2 = 81 关 


a2 * (bl-b2)-al-a2; 


23=alxa2+blxhb2; 

24= ]-alxa2xblxhb2 

23= 82+# b2-al# bl; 

20=al:xb2-a2xbli 

chareqn = zlx (cos(x)x sinh(x) +Sin(x) x Cosh(x))… 


+2#*(cos(xj xx Sinh(x)-Sin(x)x Cosh(x))… 
-2x+23#Sin(x)xSsinh(x)+ 下 xx(cos(x) x Cosh(x)-1)… 





一 :一 "一 -一 一 一 . -一 -… …-- 
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+ 中 #(cos(x) Cosh(xj +1)+2+ 听 #Cos(X) COoSsh(xh)i 
Q= (cosh(x) + cos(x) )/2; 
S= (cosh(x) - CoSs(X) )A2; 
R=(sinn(x)+sin(x))/2; 
T=(sinhtx -sin(x))/2; 
Cn=(a2xR+(a2xrbl-l):x*SblxrT)CR-(al+a2)xQ+alxra2+ 了 了 T); 
Qo = (cosh(etxxX)+Cos(Cetxxj)/2; 
So= (cosh(etx xj) - Cos(etxX))/2; 
Ro= (sinh(etxx)+Sin(etxXh))/2; 
To= (sinh(etxx)- Sin(etxX))/2; 
Wn= Cnox(0Oo-alxTo)j+Ro+blrxSoi 
Switch BCtypeLetft 
case clamped 
chareqn = 1imit(1Limit(chareqm/al,al,inf)/bl,bl,inf); 
Cnhbl = (a2 * SST)/(R-(al+a2)<*OQO+alxa2xT); 
Wn= Limit(Cnblx* (Qo-al* To) +So,al,inf); 
case hinged 
chareqn = Timit(1imit(chareqn/al,ali,inf),bl,B1Ax); 
Wn= 1imit(1imit(Wn,al,inf),bl, Bl/x); 
Case free' 
chareqn = limic(1limit(Cchareqn,bl,Bl/x) ,al,KIAx3)i 
Wn= Limit(limit(Wn,bl,Bl/x) ,al,KIAx3); 
en 
swltch BCtypeRight 
case clamped 
chareqn = limit(1limit(Cchareqma/a2,a2,inft)/b2,b2,inty); 
Wn= limit(Wn,a2,infy)i 
uli=1.7x 人 DPI 
case hinged: 
chareqn = 1imit(Iimit(chareqm/a2,a2,inf),b2,-B2/x); 
Wn=1limit(Wn,a2,inft)i 
ULI= 1 7 xDDLi 
Case free 
chareqn = 1imit(LIimit(chareqn,b2,-b2/x+ 而 xx3),a2,K2Ar3-Mon xx); 
Wn= Timit(Wn,a2 ,K2/x3-Mm x x); 
if length( BCtypeLef) ==4 
u=1.7x pi 
el Se 
由 = Di; 
enaQ 
endq 
chanist = inline(vectorize(chareqn) ,天 ， KK1 KK27， B1  B2 Mom' 有); 
IOdes = inline(vectorize(Wn)j ,xsret ,' 居 1 K2' ,'B1 'B2' Mn 本 六) ; 
11=0.1xmDpi; 
eta= 1inspace(0,1,Neta); 
opt = optimset('Display ,ofp ) ; 
Omeg = zeros(1,Nfreq) ; 
Mehape = zeros(Nfreqg ,Neta) ; 
fork= 1:Nfreq 
Omeg(k) = fzero(eharist,[]j,ul] ,opt,Knl ,Kn2,Bnl ,Ba2 ,M, 孔 ; 
1= pix(Omeg(k)/pi+0.1); 
QU=Ppix(Omeg(k)/Pi+1.2); 
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z= Imodes( Omeg(k) ,eta,Knl ,Kn2, Bnl,Bn2,M, 甩 ; 
Mshape(k, : ) = z/max(z); 


em 


例 9.18 一 端 固定 另 一 端 装 有 匀 链 且 有 一 扭力 弹簧 的 梁 的 自然 频率 与 振动 模 态 
有 一 梁 在 7 =0 处 固定 ,在 9 =1 处 装 有 匀 链 且 带 有 一 扭力 弹簧 ,其 无 量 岗 捏 力 强 度 B; = 10。 
下 面 求 前 4 个 自然 频率 与 振动 模 态 ,并 将 结果 绘 成 如 图 9.27 所 示 的 图 形 。 程 序 如 下 : 


glocbal Bnl Knli Bn2 Kn2 M 村 Nfreq BCtypeEeft BCtypeRight Neta 

md = char('lst mode: ,2nd mode: ,3rd mode; ,4th mode: ); 

Knl = 0; Bnl = 0; 

Kkn2 = 0; Bn2 = 10; 

M=0;J= 0i 

Nfreq = 4; Neta = 100; 

BCtypeLef = “clamped ; 

BctypeRight = "hinged' ; 

[LOmeg , Mshape ] = BeamFreqMode ; 

eta= 1inspacel(0,1,Neta); 

for k 上 = 1;:Nfreq 
subplot(2,2,k) 
plot(eta,Mshape(k,:)，k- [0,1],[0,0] ,和 -) 
title(lmd(k,:) Omega num2str(k)' 人 让 = num2str(Omeg(k)/Pi)j) 
axX1lS of 

en dc 


tst mode: Qir = 1.4102 2nd mode: Qxyr = 2.3714 





3rd mode: 03/r = 3.3492 4th mode: 4Tr = 4.33935 





图 9.27 ”一端 固定 一 端 装 有 铵 链 且 忆 = 10 的 梁 前 4 种 振动 模 态 


例 9.19 一端 固 定 另 一 端 自由 且 带 有 附加 质量 的 梁 的 自然 频率 
有 一 梁 在 7 =0 处 固定 ,在 7=1 处 自由 且 有 一 附加 质量 ,其 无 量 岗 质量 比 及 在 0.01= 
ji 三 100 范 国内 变化 。 下 面 在 求 作为 肝 的 函 教 的 前 两 个 自然 频率 ,并 将 结果 绘 成 如 
图 9.28 所 示 的 图 形 。 程 序 如 下 : 
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global Bnl Knl Bn2 Kn2 M 可 Nfreq BCtypeLef BCrypeRaght Neta 
Knl =0;Bnl = 0; 
Kn2 = 0;Bn2 = 0; 
J= 0; 
Nfpreqg = 2;Neta = 100; 
BCtypeLeft = clamped ; 
BCtypeRight =“free ; 
Mm = logspace(-2,2,40) ; 
LM = 1ength(Mmy) ; 
omeg = Zeros(LM,Nfreq) ; 
fork=1:LM 
M= Mm(k) ; 
Omeg(k, : ) = BeamFregqgMode/Pi 
ena 
for k = 1:Ntfreq 
semjlogx(Mm,Omeg(:k)，k-') 
hoia on 
text(1,0.8* Omeg(1,k),['\ Omega 'num2str(k) "人 Ppij) 
enq 
xlabel('M=M om 0') 
Y1labe1l(”\ Omega _n 人 pi) 


《2 


0.5 


0 
10-2 10-1 100 101 10? 
M = Me/m。 


9.28 一端 固 定 另 一 端 自由 的 梁 前 两 个 自然 频率 ,其 值 为 W 的 函数 


9.4.2 有 梁 的 强迫 振动 


初始 条 件 为 0, 约束 条 件 为 式 (9.37) 定 义 的 边界 条 件 时 , 式 (9.36) 的 解 为 : 


7,zr) = 忆 如 || 玉 (7r) 本 (7)sin[O&(r - rzr)jdr'd7 


其 中 , 丈 ,(7) 为 式 (9.43a) 或 式 (9.44a) 确 定 的 无 量 纲 模 态 函 数 ， 


(9.45) 
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(= oo 
mw, =2r 放 是 弧度 自然 频率 , 归 一 化 常数 为 : 





1 


N，= | 要 (7)d7 
必 


下 面 举例 说 明 其 数值 求解 过 程 。 


例 9.20 一 端 自 由 且 带 有 附加 质量 的 巧 导 梁 的 脉冲 响应 
如 梁 受 一 脉冲 厂 作 用 , 且 7=8E(0<8s<1) 时 ,有 : 
PFC7r)=JSC7-6)SCr) 
则 么 (9.4S) 变 为 : 


Wi r) = 六 S sin( 人 Rr) 


ee=0.4, 广 =1 时 画 出 在 0.05 三 rz 反 1.35 范围 内 14 个 时 刻 的 梁 的 响应 曲线 。 这 里 仅 计 算 
系列 值 的 前 14 项 , 即 仅 考 虑 梁 的 前 14 个 模 态 。 下 面 的 程序 产生 图 9.29 所 示 的 结果 : 


global Bnl Knl Bn2 Kn2 M j Nfreq BCtypeLeft BCtypeRight Neta 
Knl =0;Bnl = 0; 
krn2 =0;iBn2 =0; 
M=0.2;]j]= 0; 
Nfreq = 11; Neta = 100; 
BCtbypeLeft = cjamped ; 
BCtypeRight =“ free ; 
[Omeg ,Mshape ] = BeamFyreqMode; 
eta= Linspacel(0,1,Neta); 
tau=0.05:0.1:1.33;=0.4; 
| v indx ] = min(abs(eta-Xi))，; 
fork= 1:Nfreq 
Nn(k) = trapz(eta,Mshape(k,:), 2); 
Wnxi(k) = Mshape(k ,indx) ; 
enmdi 
C= Wi./Nn./Omeg .2; 
w= repmat(C,Neta,1). <* Mshape' * Sin(Omeg. “2 x tau)i; 
Ntau = 1ength(tau) ; 
for k= 1:Ntau/2 
subplot(Ntauy2,2,2#k-1l) 
pIotfeta,-w(: kj, kk [0,,[00], 必 -7) 
axis(l01-0.40.4j]) 
text(0.0$,0.2, [tau= num2str(taufk))]) 
aX1l1S offE 
subplot(Ntau2.2,2xk) 
plot(eta.-w(:,k+Ntau2),k- 101 ,100],E- 当 
axis(L01-0.40.4]) 
text(0.05,0.2,| Vian= 'num2str(tiau(k+ Ntaa/2))]) 
axX1LS off 
enmqQ 








图 9.29 一 鼎 固定 ,一端 自由 且 有 失 = 好 /mm =0.2 的 质量 的 梁 在 上 = 0.4 时 的 脉冲 响应 


9.4.3 变 鹤 面 梁 
图 9.30 所 示 为 一 变 截面 梁 , 称 为 双 锥 面 梁 在 z 方向 做 简 谐 振动 的 无 量 纲 振动 方程 为 ， 
中 du] rn _ 
jL7(9)3 放 | -0944(7)w=0 (9.46) 


其 中 ， 

几 7I)=la+(1-a)7 LI8+(I-B) 大 

4(72)=[ac+(l-a)7]jL8+(1-B8)7-1] 

人 ”= ojcar 
ci = 丈 /p 
mn 为 了 =1 靖 截 面 的 回转 半径 ,a = 户 / 和 大 1 为 锥 深 比 ，8 = 凡 / 思 去 1 为 锥 的 厚度 比值 , ”为 大 于 0 
的 靛 数 ,这 种 深 称 做 双 锥 面 粱 。8 = 0 时 深 的 7 =0 端 在 邓 平面 锥 面 纺 为 一 点 ;w =0 时 .在 7=0 端 
锥 面 将 沿 xz 平面 缩小 为 一 点 ;8 = c = 1 时 得 到 一 等 截面 梁 。 当 锥 的 厚度 比 和 深度 比 与 7 成 线 
人 性 比例 关系 时 ,nm = 2; 当 锥 的 厚度 为 常数 时 (8 = 1) ,mn = 1; 当 厚度 比 与 深度 比 相等 时 ,8 = w。 
下 面 缩小 讨论 范围 ,只 讨论 6 = ax 及 =2 时 的 双 锥 面 梁 , 则 式 (9.46) 写 为 


了 
玉 
训 [9 3 -入 扩 了 肥 =0 (9.47) 





其 中 ， 
2=[a+(1-a)7 
和 =f/(1-a) 
式 (9.47) 的 解 为 ; 
FCp)=92 [412(24Vp)+B7(24VB)+ CD(2AV5)+DK(2AVD)] (9.48) 
其 中 ,7(z)， 玉 (z),7(z) ,有 (z) 分 别 为 一 类 和 二 类 2 阶 贝 塞 尔 函数 及 修改 过 的 2 阶 贝 塞 尔 函 数 、 
对 式 (9.39) 用 dp/d7 = (1 - e) 可 求 得 边界 条 件 。 


rr 一 -一 = 一 一 一 一 -一 :一 一 一 -一 一 一 rr 一 一 -.-， 和 和 -.------ 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 
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图 9.30 匆 形 梁 的 参数 


例 9.21 双 锥 面 悬 臂 梁 的 最 低 因 有 振动 频率 





假定 一 是 辟 梁 7= 1 端 固定 ,7 =0 端 自由 , 现 求 其 在 一 段 范围 内 取 值 时 的 三 个 最 低 国有 
振动 频率 系数 。 边界 条 件 为 : 


8 = 区 9 = ]) 
克 =0 和 和 2 -0 (9.49a) 

7=0CP=a) 
4 党- 和 9 =0 (9.49b) 


将 式 (9.48) 代 入 式 (9.49) ,得 到 下 式 ,从 而 求 得 固有 振动 频率 系数 ),: 


Ji (214vVa) 矶 (21vae) -六 (214Va) 天 (24Va ) 
JJ] (21Vae) 了 (21Vvae) 了](21MVe) 天 (22Vea) 


=0 《9.S0) 
j(2X) 到 (2A) 天 (2)) K2(2A ) 
1(24) 有 矶 (21) -7(24) 大 (21) 
为 求 得 式 (9.50) ,用 到 下 列 等 式 : 
匠 [9 “CAvVB)] = -9 ”“J(24Y9) 
折 [9 (02V8)]= ap 90 和 (2V8) 
d 


a5[9? ”Au(2AY9)]= -Mp 2 天 (2AVoe) 


当 8= w=1 时 ,可 通过 执行 适用 于 悬 辟 梁 情况 的 函数 BeamFreqMode 得 到 1， 的 值 。 结 果 
为 1 =05 =1.87$1。 下 面 程 序 中 函数 TaperedBeam 表示 式 (9.50) ,执行 程度 得 图 9.31。 


function TaperedBeamFreq 

a= 1ogsPace(-1,0,20); 

opt = optimset(' Display' ,off ) ; 
for k= 1:,1ength(a)-1 


一 一 


一 


第 9 章 动力 学 与 振动 337 


b(k) = fzero( @TaperedBeam,[1.5/(1-a(k)),4/(1-a(k))] ,opt,a(k))*(1-a(k)); 
enaQ 
b( length(a)) = 1.8751 ; 
sermilogx(a,b, kk-…) 
xlLabel(”\ alpha' ) 
Ylabel( \Omega \ prnime _ 1) 
axjis([.111.82.8]) 


functionr= TaperedBeamtx,alpha) 

8 三 之 闪 共 ; 

22=alxSscpct(alpha); 

r= Get([besselj($,a2)bessely($,a2) - besseli(S,a2)besselk(S,a2);， 
besselj(4,a2)bessely(4,a2)besseli(4,a2)besselk(4,a2);..， 
bessel1j(2,al)bessely(2,aljbesseli(2,at)besselk(2 al);,... 
besse1j(3,al)j)besselv(3,ali) - besseli(3,al)besselk(3,al)]); 


2.8 
2.7 
2.6 


2.5 


以 


图 9.31 双 锥 面 上 悬臂 梁 的 第 一 个 自然 频率 系数 


9.4.4 有 附加 集中 质量 的 粱 


在 7= 处 有 附加 集中 质量 hW'。 的 粱 ,做 自由 简 谐振 动 的 无 量 岗 振动 方程 为 


3 -| + ss(7- 6)| = 0 《9.51 ) 


其 中 , 歼 = 开 (7) 边界 条 件 由 趟 (9 39) 给 出 、 陈 (9.51) 的 一 般 解 为 : 
了 47)/ 丈 ( 人 =40007)+ BRQ7)+ CS(Q7) + DT(D7) 


jh 
+ 7TC947 一 乓 )u(7 一 有 ) (9.52) 


其 中 ,zu(7-) 为 单位 阶 跃 函数 :频率 系数 Q, 由 式 (9.52) 求 出 ,到 估计 值 7= E。 因 7(0) = 0， 
所 以 有 :; 
1=4040.6) + BRCQ.e) + CS(Q.E) + DT(CQ e) (9.53) 
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将 式 (9.39) 的 边界 条 件 代 人 式 (9.52) 求 得 常数 4,…, 刀 的 值 。 对 应 的 模 态 为 : 
Un (TD) = 4OCO7I) + 盏 Ru.7) + CSCO7) + 太 了 (07) 


+ 于 an,7(O. (7- 6)u(7 -有 (9.54) 
4. ,有 ,C, 与 万 分别 是 4,B，,C 与 忆 在 Q=Q. 时 的 值 。 下 面 举例 说 明 这 些 结果 。 
例 9.22 考虑 带 质 量 简 支 梁 的 固有 频率 和 模 态 
一 两 端 简 支 粱 ,其 质量 所 在 位 置 上 从 0.05 变 到 0.5,1hf /ms 有 三 种 值 0.1,1,10。 下 面 求解 梁 的 
前 三 个 国有 频率 系数 ,并 画 出 图 形 。 由 于 梁 两 端 边界 条 件 相同 ,所 以 Q 关于 &《=0.$ 对 称 。 另 
外 ,在 图 中 画 出 了 各 种 模 态 ,并 将 其 与 两 端 简单 支撑 无 附加 质量 的 梁 的 模 态 进行 了 比较 。 
首先 ,边界 条 件 为 


W(O) = 二 760) -0 


(9.55) 


厂 (1) = 0 


d 歼 (1) 
d77 
将 式 (9.$2) 代 入 式 (9.54) ,发 现 4=C=0, 且 有 ，: 


才 oTT(O)RCOe) - RCO)T(Oe) 


C0 770 





玫 = 


7 (9.5S6 ) 
厂 - Ce To)7T(Oe) - ROOJR(CQe)] 


Ci =R(O)- 天 (0) 
其 中 ,se=1-&, 则 式 (9.S3) 变 为 ， 
R2(Q ) -72(Q ) - 20。 LRCQ Le)TTCO JRCQ es) - RCQ )T(CO e)] 
+ 了 70 和 )L7(Q)7COe)-RO JRCOe)]i =0 (9.57) 
得 到 的 模 态 为 : 
多 (=BVO)+DTOOo)+ 20.7(O,(z _6))BCu E) (9.58) 


其 中 , 古 , 与 刀 在 Q=Q, 时 由 式 (9.5$4) 给 出 。 
对 无 附加 质量 的 两 端 简 支 粱 ,采用 表 9.4 所 列 出 的 边界 条 件 。 
人 ， = 并 
1 7 ) = Sin( PT ) 

下 面 的 主 函 数 有 两 个 子 函 数 ,第 一 个 子 函 数 为 BeamiMassCharRqn ,表示 式 (9.57) 的 特征 方程 ; 
第 二 个 子 函 数 BeamMassMode 计算 式 (9.58) 的 模 态 。 以 下 程序 执行 时 产生 图 9.32 和 图 9.33: 

furmct1ion BeamWithMass 

Mom= | .1,1,10]; 

opt = Optimset( "Display ,ofr ); 

xi= inspace(0.05$,0.S,15S); 

LI1= [0.4,1.2,2.3] x* Pi; 

UlL=[1.1,2.1,3.1 关 记 工 ; 

for m= 1:1ength( Monm) 

for k=1:1ength( 蕊 ) 
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for n=1:3 
coeff(m,k,n) = fzero( @BeamMassCharggn ,|Li(n) ,UlI(n) ] ,opt,xi(k),，..， 
Mom(m) )/Pii 
emnaq 
enaq 
endq 
lab = char('first' second' third  ) ; 
figure(1l) 
for kk= 上 1:3 
plot(xiycoeff( 1 ,: ,kk),"k- xi,coeff(2,: ,kk), kt-- xiycoeff(3，: ,kk), 0) 
hola on 
text( .4,kk+ .1,lah(kk,:)) 
endaq 


axis(10.05,0.5$,0,3.5]) 
Xlabel( "Mass position ，\ 车 ) 
ylabel(′\ Omega _nApi) 
legenad([ MA prime_ 0m_0='num2str(MoM(I1))]，.. 
MA prime _0Om 0='num2str(Mom(2))]，.. 
[MA prime _0m_ 0='num2str(Mom(3))],'Location' ,'SouthWest' ) 
figure(2) 
SIgE = ] ; 
lab = char('Eirst mode' , "Second mode' Third mode' ) ; 
fork=1:3 
If k== 
S] 名 二 -|; 
enQ 
for kk= 1:3 
subplot(3,3,3x* (k-1) + kk) 
[shape,u] = BeamMiassModef coeff(kk ,2,k) * Pi,0.4); 
plotktu,shape,'k- ,usigx sin(kxuxp)y'k-…,[01],[00], 
axis(Ll01-11]) 
axX1LS Of 
Ifk== 上 1 
title(['MAVprme _0m_ 0='num2str'(Mom(kk))]) 
endC 
fi kk == 
text(-- .1$, - .$,jab(k,:) ,rotation ,90) 
enaq 
end 


end 
function 0Omn = BeamMassCharEqn(Om,xi, Mom) 


ep 于 一 如 ; 

R = inline (sinh(x) +Ssin(x))A27 7'x'); 

T= inline(' (sinh(x) - sin(x))/27 ,7x7) ， 

pl 二 RL0mn)2 -T(COm)22; 

pP2 = RLOm * Xi) *〈(T(Om) * 及 (Om x ep) - R(Om) x* TCOm x ep)); 
p3=TLOm*xx)x*(TIOm)*TCOmx ep)-ROm)*ROmxep)); 
Umn = pl - Mom* Om* (p2+Pp3); 

functionl modeshape,etat] = BeamMassMode(Om ,i) 

ep= 工 一 芭 ; 

R= inline( 必 sinh(x) +Ssin(x))A27 7x7)， 

T=inline(' (sinh(xX) - Sin(x))/27 7"x 门 ， 
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pl 二 R(COm) ”2 一 T(LOm) 2 ; 

P2 = CT(Om) * 下 (Om * ep) - R(Om) * (Om * ep) )/p]; 

p3 = CT(Om) * T(Om * ep) - 了 (COm) * 及 (Om * ep))/pl; 

etal = 0:0.01: 妈 ; 

modeshapel = 入 (Om x etat) x* pD+T 了 COmx etal) x pP3; 
eta=X+0.11:0.01:1; 

modeshape2 = R(Om * eta) x* P2+ T(COm* eta) x* p3+ T(Om x* (eta - 丽 )); 
modeshape = [ modeshapel ,modeshape2 j ; 

modeshape = modeshape/max(abs(modeshape )); 


etat = | etal , eta | ; 
3.5 










一 一 Moms 1 
-一 .- Mo/mo = 10 





.05 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5 
Mass position, 5 
9.32 两 端 简 支 梁 的 3 个 最 低 固 有 频率 系数 随 附 加 质量 值 及 附加 位 置 而 变化 的 曲线 
Mome= 0.1 Momo=1t Momos 10 


从 社 祥 


图 9.33 ”两 端 简 支 梁 在 6《= 0.4 处 附加 质量 得 到 的 模 态 ; 实 线 
表示 带 附 加 质量 的 梁 ;虚线 表示 不 带 附 加 质量 的 梁 


First mode 


Third mode Second mode 








Le 
一 一 全 rr 
rm 一 一 
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9.5 应 用 范 数 一 览 


表 9.5 列 出 了 本 章 介绍 的 函数 及 其 说 明 。 


练习 


9.1 


9.2 


表 9.5 第 9 章 介 绍 的 MATLAB 函数 


MATLAB 函数 说 明 

besseli 修改 过 的 一 类 贝 塞 尔 函 数 

besselj 一 类 贝 塞 尔 孙 数 

besselk 修改 过 的 二 类 贝 塞 尔 函 数 

bessely 二 类 贝 赛 尔 郑 数 

bedqe 线性 非 时 变 模型 频率 响应 的 波 特 图 
damp 线性 非 时 变 模型 的 阻尼 因子 和 自然 频率 
fminimax 求 极 小 极 大 值 

fminsearch 求 无 约束 多 变量 函数 的 极 小 值 ， 
impulse 线性 非 时 变 模型 的 脉冲 响应 

rank 求 完 全 托 阵 的 线性 独立 行 数 或 列 数 ( 秩 ) 
step 线性 时 不 变 模 型 的 阶 夏 响应 

ff 定义 线性 时 不 变 模型 的 传递 函数 
trace 对 生 阵 对 角 线 元 素 求 和 


由 式 (9.1) 给 出 的 两 质量 系统 ,在 给 定 初始 条 件 r(0) =2.0,dr(0)/dr =0.0.6(0) =0.0 及 
d040)/drz =0.5 时 ,用 数值 方法 求 其 在 (r,6) 平 面 上 的 轨迹 。 用 oaqe45 函数 求解 时 
分 别 用 到 下 列 参 数值 :(a) 每 种 状态 下 扫描 时 间 取 20 单位 ,迭代 步 长 为 20/400, 相 对 
远 郑 为 10” ,绝对 误差 为 10-3; (b) 每 种 状态 下 扫描 时 间 取 20 单位 ,迭代 步 长 为 
20/4000 ,相对 误 善 为 10 ,绝对 误差 为 10-5 
判断 每 种 情况 下 在 20 个 扫描 单位 内 单位 质量 的 角 动 量 关 6 是 否 保 持 不 变 , 并 画 出 下 
列 图 形 : (iD 轨迹 图 ,(ii) 单 位 质量 角 动 量 对 时 间 的 关系 图 。 
令 r(0) = m，d6(0)/dr = 0。 式 (9.1) 简 化 为 一 个 方程 式 ， 

卫 ( 业 ) rog。 4 0 4 

2 





二 和 了 产 : 六 轩 2 

令 dr/dr = 0, 由 上 述 方程 可 求 得 半径 r 的 最 大 值 和 最 小 值 。 判 断 一 颗 绕 地 球 转 动 
的 卫星 在 下 列 初 始 条 件 下 是 否 会 坠落 到 地 球 表面 ， 

a. 初始 条 件 1 


r(0) =2 0 Co -0 0(0) =0.0 业 (0) .，0 
寺 塘 
b. 初始 条 件 2， 
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r(0) =2.0 由 0 0 0(00) =0.0 d640， 0.2 


dr dr 

9.3 对 式 (9.8) 的 弹簧 ~- 质量 - 阻尼 器 系统 的 三 种 啊 应 ,用 天 数 freeose 以 数值 方法 求 出 
从 阻尼 系统 人 5 =0.1) 临 界 阻尼 系统 (5 = 1 及 过 阻尼 系统 (5 =2.0) 的 响应 ,所 有 情 

况 下 令 xz =1.0,y =1.0 并 将 求 得 的 响应 结果 与 下 列 方程 计算 出 的 结果 进行 比 





较 沾 : 
从 阻 尼 系 统 : 
x(r)=e ix cos( /于 - 和 rr) 二 人 sin(VT 全 | 
临界 阻尼 系统 : 
x(r)=|[x +(+X)rje- 
过 阻尼 系统 : 
xi(r)= Clet-ivP -Dr+Ce(--VF-D: 
其 中 ,r = on, 而且; 
C +Y 入 -1)+7 
2V 下 -1 
PP 二 和 -YY 一 切 一 多 
2V2 -1 


9.4 如 表 9.6 所 示 的 自由 振动 数据 ,假定 响应 具有 以 形式 ; 
x(t) = Xee sin(wtiVI- 8 +0) 








VI -区 
其 中 ， 
ve 
对 这 些 数 据 进行 曲线 拟 和 ,并 求 世 ,5 和 w。 
表 9.6 自由 气动 数据 

时 间 幅度 时 间 幅度 时 间 幅度 
0.000 0.801 10.00 ~0.015S1 肋 .17 口 .0379 
0.602 0.304 10.77 -1.006 88 21 .34 0.01067 
1.538 ~0.386 11.44 0.118 22.31 ~-0.0184 
2.308 -0.S62 12.31 0.0882 23.08 一 00.0249 
3.077 ~ 人 .114 13.07 ~ 10.028 23.85 一 站 .0141 
3.846 0.349 13 .8 ~ 履 .0871 24.6i 避 .0149 
4.014 0.338 14.13 -0.065] 25.38 0.0115 


由 参见 D.j inman, 出 处 闽 上 ,1.3 节 ;S.S.Rao, 出 处 同上 ,2.6 节 ;B.Baiachandran 和 正 . 开 . Magrab , 出 处 同 土 ,4.2 节 。 





9.、 


9.6 


9.7 


9.8 


一 一 一 一 -一 一 
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( 续 表 ) 
时 间 畅 度 时 间 畅 产 时 间 幅度 
5.385 -0.301 15.85 0.0220 26.15 0.003 67 
6.154 -0.204 16.23 0.0687 26.92 -0.0148 
6.923 0.104 17.92 0.0376 27.69 -0.0125 
7.692 0.228 18.46 - 0.040 28.46 0.0157 
8.461 0.008 19.23 - 0.0514 29.23 0.002 63 
9.231 -0.010 20.00 -0.00641 30.00 -0.007 27 


一 质量 为 mm 的 物体 沿 长 为 ! 的 粗糙 杆 滑 动 , 杆 绕 0 点 旋转 。 杆 在 水 平面 的 转动 角 
度 用 0( 电 表示 ,物体 沿 杆 滑 动 , 以 旋转 点 开始 计算 的 滑动 位 置 用 r 表示 。 当 杆 在 水 
平面 以 固定 角速度 db/dt = ow 旋转 时 ,mm 的 振动 方程 为 ， 
六 十 之 Phior 一 wu-r=0 

其 中 ,w 为 杆 与 物体 间 的 摩擦 系数 ,w =0.2,1=3.0m,ow =6nrad/s, 初 始 条 件 为 ;r(0) = 
1.0 m,b(0) =0.0rad/s,;(0) = 0.0 ms, 在 图 中 面 出 物体 离开 杆 前 在 (>,b) 平 面 内 经 
过 的 路 径 。 
加 速 计 的 测量 值 与 真实 幅 值 之 比 为 : 

4 1 

4， RM (开关 六 +4 天 产 
其 中 ,r = ww ，o 为 加 速 频率 。ow, 为 加 速 计 的 固有 频率 ,x 为 加 速 计 的 阻尼 因子 。 求 ， 
(a) 夯 出 4./4, 对 > 和 的 关系 图 。 
(b) 加 速 计 的 质量 m = 0.01 kg, 自然 频率 为 130 Hz ,测量 6000 vm 加 速度 时 误差 。 在 

下 列 全 的 上 2.0% 范围 内 中 , 求 加 速 计 的 阻尼 因子 ; 


e 三 100 ] ~ 人 
一 地 和 震 计 测量 值 与 真实 幅 值 之 比 为 @: 


mi 六 


其 中 >= w/wn，owo 为 加 速 频率 ; ww 为 地 震 计 的 自然 频率 。; 为 地 震 计 的 阻尼 因子 ， 

(a) 求 dy/d 随 r> 和 变化 的 曲线 图 。 

(b) 求 地 震 计 在 500 wm 到 1$00 ym 测量 范围 内 振动 时 ,误差 不 超过 + 上 2.0 台 的 最 大 
固有 频率 。 

如 图 9.34 所 示 的 单 自由 度 系 统 ,在 其 平衡 位 置 中 心 有 一 宽 为 2 的 死 区 。 系 统 控制 

方程 为 ， 


全 - 


1K 十 8X+D)+2a = 天 (r) X< 一 
nm 上 十 2o = 天 (让 ) -<x< 和 pb 
pz 十 Kx 一 六 )+2cr = 天 (1 X 2B 


中 参见 D.J. Inman, 出 处 同上 ,2.6 节 ;S.S.Rao, 出 处 同上 ,10.3 节 ;B.Balachandran 和 王 .B. Magrah ,出 处 局 上 。 
Q@ 参见 S.S.Rao, 出 处 同上 ,10.3 节 ;B. Balachandran 和 E.B. Magrab ,出 处 同上 。 
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近 朋 


上 -| 


”图 9.34 有 死 区 的 弹簧 - 质量 - 阻尼 器 系统 


当 丈 =10.0 kg, 有 = 1S0 x 10 Nm,ec = S0 Nem, 初 始 条 件 为 x(0) =0,dx(0)/dt = 
20 m/s 时 , 求 下 列 情况 的 自然 响应 :(a) 死 区 /=1.0 wm，(b) = 1000 pm, 同时 求 出 
=5.0 rm,x(0) =0m,dx(0)/dt =0 m/s 时 系统 在 下 (1) =20ceos(12t)xzCt) N 下 的 
强迫 上 应 ,其 中 xz(t) 为 单位 阶 肥 函 数 。 

9.9 如 图 9.35 所 示 的 机 械 系 统 , 在 底部 受到 激励 凡 ( 切 时 的 传递 函数 为 : 

xn(S) 28onst+ ct 

XI CS) 3 +2bos+o 

令 5=0.1,ow, =4rad/s。 用 boae 函数 求 出 系统 的 振幅 响应 与 相位 响应 ,将 所 求 结 

条 与 用 下 式 分 析 的 绪 果 进 行 比 较 : 





CULs ) = 





wu + (28Koc， ) 
(@” 一 oo 六 二 (2 ke， ) 


wo- 


7 
(Un CU 一 地 


图 9.35 “基部 受 激励 的 弹 竹 - 质量 - 阻尼 器 系统 


9.10 分 析 9.3.2 节 讨 论 的 减 振 器 ,在 无 阻尼 的 情况 下 , 即 c = c, = 0, 令 第 二 级 质量 与 主 
质量 比值 为 0.2, 第 二 级 质量 的 自然 频率 与 主 质量 的 自然 频率 比值 为 1.0, 画 出 严 
和 m; 的 无 量 纲 频率 响应 关系 图 ,并 验证 ;(a) 两 图 中 谐振 (极点 ) 位 置 一 致 , (b) mm 
的 响应 曲线 在 减 振 器 的 自然 频率 处 有 一 抗 振 点 (零点 )。 

9.11 分 析 9.3.2 节 讨 论 的 减 振 器 , 邻 c| =0, 第 二 级 质量 与 主 质量 之 比 固 定 为 0.05。 主 
质量 等 于 1.0 单 位 , 主 系统 的 自然 频率 为 1 rad/s, 减 振 器 的 自然 频率 与 主 质量 的 自 
然 频率 之 比 为 1.0。 减 振 器 阻尼 因子 取 不 同 值 时 , 画 出 主 质量 的 频率 响应 曲线 图 ， 
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并 验证 不 同 图 形 在 两 个 频率 处 相交 Q 。 
9.12 如 图 9.36 所 示 的 架空 肌 革 ,其 小 车 通过 钢 索 运输 一 质量 为 亚 的 重 物 。 当 小 车 以 加 
速度 凡 iD) 移动 时 ,用 丰 重 物 振动 的 控制 方程 为 : 


之 
了 9 + gsin0= -ijcosb 


其 中 ,g =9.8 m/s 为 重力 加 速度 。 如 果 钢 索 长 度 为 2 m, 在 时 间 段 0 上 <10 s 内 画 

出 下 列 情 况 下 的 播 舞 振 动 图 20(t): 

(a) (ti)=10x(t) m/s ,0(0) =0.2 rad 及 d0(0)/di =0 rad/s。 

(b) pt =0.2u(t) ms ，0(0) =0.2 rad 及 d0(0)/dt =0 rad/s。 其 中 ,人 ti) 为 单位 
阶 跃 郑 数 。 





图 9.36 ”架空 吊车 上 的 小 车 运载 一 播 摆 负载 m 


9.13 图 9.37 所 示 的 模型 常用 于 分 析 车 辆 的 弹性 振动 情况 。 该 无 阻尼 系统 的 自由 振动 方 
程 为 : 


2 
的 + 天 )X+( ED 天)O=0 


7 9 (大 让 + 甩 1)0+( 天 天天 天)x= 0 


如 果 有 = 1000 lby/ft ,= 1S00 jb/ft， Li =3S 世 ,12=4 夺 =S0slug,7 =1000slug'ff， 
用 特征 值 问题 求 出 自然 频率 . 模 态 及 中 心 点 位 置 。 





图 9.37 车辆 的 两 自由 度 模 型 


中 参见 S.S.Rao, 出 处 同上 , 9.10 节 。 
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9.14 车 辆 悬挂 系统 可 用 图 9.38 所 示 的 模型 来 表示 。 该 系统 的 控制 方程 为 : 


中 xia ( 空 2] + 有 (zi 一 入 )=0 


dt df di 
d q d d 
7 六 2 + ci +)+Pe+om=by+rc 


在 初始 条 件 x; (0) =0.$ m,dxi(0)/di = 0 m/s,x;(0) =0.2 m,dx;(0)/dt = 0 m/s 时 ， 
今 mi;=1 kg, mm =2 kg,cl=1 N/m/s,c,=SN/m/s,1 =10 Nm，j =30 Nm, 求 系统 
的 固有 啊 应 。 对 振动 方程 做 拉 普 拉 斯 变换 ,并 假 乍 初始 条 件 为 0, 画 出 系统 的 频率 
啊 应 曲线 图 。 
9.1S 如 图 9.39 所 示 ,一 循环 转动 刚 圆 轴 两 端 受 弹簧 支撑 ,转子 绕 轴 转 动 的 角速度 为 w rad/s， 
”转子 沿 转动 轴 方向 有 极 惯 性 矩 / ,转动 平面 内 任何 方向 的 横向 惯性 矩 ] ,各 自 水 平 
方 回 的 文 返 刚 性 为 如 和 驴 。 通 过 求解 以 下 特征 值 问题 可 求 得 自由 转动 速度 Q， 





开 'W = ARAYV 
式 中 ,= 
1 -| KM C [大 0 ] 
CiMf KK 天 +CHMTG 0U 昼 
久 
mu 0 0 0 0 0 0 hp 0 0 0 
0 JJ 0 0 0 0 0 -Jm 0 ji 0 0 
lf = Cr = 瑟 = 
0 0 mm 0 0 0 0 0 0 0 8 0 
0 0 0 J/ 0 Jo 0 0 0 0 0 大 
图 9.38 车辆 悬挂 系统 的 四 分 之 一 模型 图 9.39 在 弹性 力 支 撑 下 的 刚性 转动 转子 


设 杰 =1l0kg,] =2kgm ,=1.2kgm,i= 刀 =2.5x10 Nm 在 图 中 画 出 随 9 
变化 的 曲线 ,其 中 0<w<1500 rad/s。 该 图 为 坎贝尔 (Campbeli) 图 表 @ 的 一 个 例子 。 
在 Q=w 处 的 速度 称 为 临界 速度 ,结果 应 如 图 9.40 所 示 。 


TD 和 拓 见 G.Genta， bjratonr Of Sbuctres and Nachines : 六 actioal 4ipecty ,Springer-Verlag,New York,NY,1993 年 ,4.3 节 。 


一 -,--rT- 一 
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图 9.40 在 弹性 力 支 返 下 刚性 转子 的 坎贝尔 图 表 
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第 10 章 控制 系统 


本 章 介 绍 使 用 MATLAB 控制 工具 箱 和 SIMULINK 对 控制 系统 进行 描述 .设计 和 计算 。 


10.1 控制 系统 设计 概述 


人 研究 图 10.1 所 示 的 控制 系统 可 以 发 现 , 典 型 控制 系统 中 一 般 包 括 用 微分 方程 表示 的 设备 
模型 (控制 对 象 ) ,并 具有 一 个 或 多 个 控制 变量 [输入 &(bj 和 一 个 或 多 个 输出 y( 纪 。 对 所 有 
控制 系统 而 言 都 有 一 个 算法 控制 器 ,接收 操作 命令 [参考 输入 r( 纪 ] 和 对 象 输出 ,并 计算 控制 
变量 。 图 10.1 描述 了 串联 控制 系统 ,在 此 控制 系统 中 控制 器 取得 参考 输入 和 输出 之 间 的 差 ， 
形成 误差 信号 e( 世 = r(i) -yy(i) ,根据 误 差 信 号 再 产生 对 象 输入 v(b 划 。 控 制 器 一 般 由 计算 
机 实现 ,但 是 在 一 些 传统 系统 中 还 采用 模拟 电路 或 机 械 装置 实 现 。 


太 一 一 了 ”> ”了 ”了 ~ 一 一 一 一 1 


参考 输入 ! 。 误差 信号 输入 
上 有) 
控制 对 象 


图 10.1 反馈 回路 方 框图 


在 控制 系统 中 ,人 首先 应 该 明确 系统 的 控制 目标 是 什么 。 控 制 系统 设计 目标 是 改变 物理 系 
统 使 其 符合 要 求 。 这 不 仅 要 求 预知 给 定 系 统 模型 的 变化 ,而 且 还 要 求 能 达到 预期 的 目标 。 因 
此 ,控制 系统 设计 存在 着 丈 届 。 

控制 系统 设计 目标 分 为 三 个 方面 的 内 容 , 即 性 能 ,安全 性 和 健壮 性 。 例 如 对 伺服 电机 系统 
而 言 ,在 性 能 方面 ,其 对 命令 的 响应 度 可 量化 为 暂 态 设计 目标 ,而 对 给 定 命令 的 最 终 禹 近 度 可 
量化 为 稳 态 设计 目标 。 在 安全 性 方面 ,要 求 设 计 人 员 应 确保 系统 工作 在 安全 状态 ,避免 进入 危 
险工 狗 或 造成 对 自身 的 损伤 。 在 健壮 性 方面 ,因为 有 时 系统 某 些 输入 量 不 可 测 或 不 可 控 ,或 者 
当时 间 ,过程 或 运行 工 况 发 生变 化 时 被 控 系统 进 人 不 确定 状态 ,因此 应 考虑 系统 设计 的 不 确定 
性 问题 。 如 上 述 伺服 电机 系统 ,无 论 系统 由 风力 驱动 还 是 由 太阳 能 驱动 ,都 要 求 系统 具备 连续 
工作 能 力 。 因 此 ,成 功 的 控制 系统 设计 对 用 户 来 说 应 该 是 不 可 见 的 ,并 拥有 良好 的 性 能 、 安 全 
性 和 健壮 性 。 

控制 设计 问题 通常 用 反馈 来 说 明 。 反 馈 的 基本 思想 是 用 系统 输出 校正 输入 ,使 系统 的 运 
行 不 需 人 工 干 预 。 反 馈 系 统 除 这 个 明显 的 优点 外 ,还 能 减少 非 线性 .增加 系统 的 健壮 性 、 提 高 
系统 的 稳定 性 。 反 馈 对 控制 工程 师 而 言 是 非常 有 效 ( 但 不 是 惟一 ) 的 手段 。 其 他 有 用 的 方法 包 
括 租 人 式 系 统 程序 设计 .数字 信和 号 处 理 和 系统 辨识 。 

本 章 着 重 介绍 如 何 使 用 MATLAB 中 的 许多 工具 解决 各 种 控制 问题 。10.2 节 详 细 介 绍 在 
MATLAB 中 如 何 使 用 传递 函数 方法 . 方 框 图 法 及 状态 空间 描述 方法 描述 控制 系统 。 同 时 回顾 


可 测量 的 输出 
TH 
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了 这 些 模型 在 离散 时 间 域 的 描述 , 亦 即 在 能 人 式 计 算 控 制 系统 中 将 加 以 讨论 。10.3 节 介 绍 控 
制 系统 的 阶 牙 啊 应 。10.4 节 详 细 介 绍 波 特 图 . 根 轨迹 和 LOR/VLOG 等 设计 方法 。 最 后 ,10.5 节 
专门 介绍 设计 实例 。 


10.1.1 控制 器 设计 方法 


控制 只 设 计 要 求 熟练 掌握 对 描述 实际 系统 特性 的 常 微分 方程 的 求解 方法 。 然 而 在 像 
MATLAB 这 样 的 计算 工具 出 现 以 前 ,要 想 熟 练 掌握 这 一 方法 必须 求解 上 百 道 微分 方程 问题 。 
MATLAB 中 对 线性 时 不 变 常 微分 方程 有 三 种 不 同 的 描述 方法 ; 


1]. 状态 空间 方程 
2. 传递 晒 数 
3. 方 框图 


状态 空间 描述 是 在 时 域内 用 竹 阵 描述 的 ,传递 函数 是 在 拉 普 拉 斯 域内 使 用 复 变 量 * 的 多 项 式 
描述 的 ,在 MATLAB 中 方 框图 描述 是 通过 SIMULINK 工具 箱 形 象 地 描述 输入 和 输出 的 连接 。 
各 种 撒 述 法 之 间 的 转换 由 MATLAB 内 置 函 数 提供 。 

本 章 将 讨论 三 种 类 型 的 控制 目标 


1. 暂 态 
2. 稳 态 
3, 稳定 性 


暂 态 设计 要 求 关注 系统 的 短期 行为 ,如 敏感 性 和 刚性 。 稳 态 设计 要 求 关注 系统 的 长 期 行为 及 
一 段 时 间 内 系统 是 如 何 运行 的 。 标 准 输入 信号 有 阶 肥 函 数 、 斜 坡 函 数 和 正弦 函数 ,这 些 函 数 党 
用 来 检验 系统 是 否 满足 暂 态 及 稳 态 设计 的 要 求 。MATLAB 中 提供 了 可 得 到 系统 标准 信号 响应 
的 函数 。 暂 态 和 稳 态 要 求 与 性 能 有 关 , 而 反馈 稳定 性 更 多 是 与 安全 有 关 。 反 馈 对 一 个 物理 特 
性 很 好 的 系统 而 言 ,可 能 使 系统 稳定 也 可 能 使 系统 不 稳定 ,而 在 实际 中 必须 避免 不 稳定 因素 . 
暂 态 特性 和 稳 态 特性 对 设计 要 求 通常 是 矛盾 的 ,因此 设计 时 应 在 两 者 之 间 进 行 折 中 。 实 际 上 。 
控制 性 能 的 限制 来 自传 感 器 .执行 机 械 和 对 象 本 身 的 限制 。 

用 来 解决 控制 问题 的 图 解法 包括 : 波 特 图 ,奈奈 斯 特 (Nyquist) 曲 线 和 根 轨迹 ,线性 代数 方 
法 用 于 更 先进 的 设计 技术 ,如 LQG 方法 `.H。 和 wz 综合 方法 等 。 对 于 大 多 数 单 人 单 出 控制 系 
统 , 使 用 一 种 控制 器 就 能 完成 设计 任务 。 


10.1.2 依 名 和 文件 约定 


在 本 章 中 ,使 用 了 一 套 标准 的 命名 约定 。 因 为 即使 是 一 个 简单 的 微分 方程 也 需要 多 个 向 
量 和 矩阵 描述 ,所 以 MATLAB 提供 了 一 种 方法 ,将 必要 的 矩阵 和 向 量 集中 到 一 个 名 称 下 _。 这 种 
窍 阵 . 问 量 甚至 字符 串 的 集合 称 为 系统 。Plars 用 于 标识 系统 名 . 在 控制 器 设计 过 程 中 其 结构 
征 不 变 的 ,而 Conrzrol 用 于 标识 将 要 设计 的 部 分 。 最 后 的 闭环 系统 由 Por 及 Copprol 组 成 ,用 
clS)s 标识 。 震 断 开 反馈 连接 , 则 称 系统 为 olSyxs 。 本 章 中 用 来 构成 和 分 析 控制 系统 的 MATT AB 
明 数 将 系统 看 做 参数 而 不 是 看 做 向 量 和 和 矩阵 。 

本 章 中 研究 几 个 系统 实例 ,为 方便 起 见 , 要 创建 用 于 返回 系统 模型 的 函数 文件 ,函数 返回 
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系统 对 象 。 实 例 包括 : 


e 负载 的 永 磁 电机 (MotorSS) 
@ 弹性 轴 驱 动 的 指针 (Pointer) 
e 做 悬浮 衣 (MagLev ) 

e 倒置 摆 (Pend) 

@ 飞轮 (FIy) 


根据 需要 可 设计 出 超前 滞后 .比例 积分 (PIL, proportional integral) 和 比例 微分 (PD ,prmoportional de- 
rivative) 等 多 种 形式 的 控制 占 。 


10.2 MATLAB 中 系统 的 描述 


控制 系统 的 输入 用 实 函 数 扩 纪 描述 ,这 个 函数 一 般 用 于 描述 控制 中 的 某 些 变量 ,如 力 、 电 
压 或 温度 。 控 制 系统 的 输出 用 实 函 数 y( 二 描述 。 函 数值 是 一 些 可 以 测量 的 值 , 如 角度 、 压 力 
或 速度 。 在 控制 系统 中 输入 函数 wx(t) 和 输出 函数 y( 之 间 的 关系 用 线性 时 不 变 常 微分 方程 
表示 ,一 般 形式 为 : 


用 严 一 ] mi 玖 一 1] 
Co aoy(D)= 包 全 + (10.1) 


其 中 mn 兰 严 。 方 程 的 系数 o 和 方 是 定 肖 实数。MAILAB 中 将 系统 模型 存储 成 对 象 ,类 似 于 第 6 
章 和 第 7 章 的 图 形 对 象 ,通过 使 用 get 和 set 函数 很 容易 得 到 这 些 模 型 的 特性 。 用 式 (10.1) 所 
示 的 微分 方程 形式 表示 典型 的 控制 问题 ,MAITLAB 提供 了 三 种 输入 - 输出 关系 的 类 。 


e@e 传递 函数 描述 (类 tf) 
e@ 状态 空间 描述 (类 ss) 
e 零 所 -极点 -增益 描述 (类 zpk) 


因为 控制 回路 经 常 由 计算 机 实现 ,所 以 离散 线性 系统 在 实际 中 用 得 很 多 。 上 述 三 种 描述 
都 有 相应 的 离散 时 间 形 式 ,采样 时 间 是 附加 的 信息 。 将 系统 模型 封装 成 对 象 , 允许 用 户 将 相关 
数据 追加 到 描述 中 。 与 追加 数据 相关 的 例子 包括 imputName,OutputName 和 Notes。 

为 了 举例 说 明 三 种 基本 的 描述 ,研究 图 10.2 所 示 的 直流 永 磁 伺 服 电机 的 简单 模型 。 输 入 
电压 v(t) 作 用 于 电动 机 的 线圈 上 ,产生 电流 ii)。 线 圈 上 的 电流 在 转子 上 产生 转 矩 ,是 与 电 
流 大 小 成 比例 。 有 效 惯 量 / 是 负载 惯量 放 和 转子 惯量 人 的 和 。 具 有 角度 6(1) 的 转子 就 像 
发 电机 一 样 , 产 生 与 转子 角速度 成 比例 的 反 向 电压 。 根 据 力气 平衡 原理 及 电路 分 析 原 理 可 以 
得 到 下 面 两 个 线性 常 微分 方程 中 ,用 来 描述 输入 电压 w(t) 和 输出 角度 6(t) 之 间 的 关系 ， 


2 和 二 内 + 局 ()=o() (10.2) 


GO ，d6(b) 
y + 了 了 --K it =0 





四 参见 D.K.Anand 和 R.B.Zmood，1atroduation io Conirol Stens, 第 三 版 , Buterworh-Heinenann 1d. Oxford England， 
1995 年 。 
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与 电 有 关 的 常数 是 尺 , 工 ,上 和 态 , 其 中 吧 是 电动 机 的 阻抗 , 是 线圈 的 电感 ,上 是 从 电流 到 村 
矩 的 转换 因数 ,而 太 是 发 电机 的 反 电 动 势 常 数 。 总 惯量 ] 通常 取决 于 负载 惯量 几 。 右 没有 变 
速 箱 ,电机 摩擦 系数 一般 很 小 。 下 面 将 这 些 方程 用 三 种 不 同形 式 的 模型 表示 。 


:外 副 一 … 


图 10.2 ”典型 的 伺服 电机 





10.2.1 状态 空间 模型 


随 着 计算 机 的 广泛 应 用 ,状态 空间 模型 也 得 到 了 普遍 应 用 ,因为 它 比 传递 困 数 更 具有 数值 
稳定 性 。 状 态 空间 模型 是 相关 的 一 阶 微分 方程 组 。 因 为 存在 0(t) 的 二 阶 导 数 , 所 以 式 (10.2) 
所 示 的 电动 机 模型 不 是 一 阶 的 。 为 了 描述 电机 的 状态 空间 模型 , 必须 先 将 方程 转化 成 
5$.5.3 节 那 样 的 一 阶 形式 。 议 : 

%T 人 芭 二 这 (到 
CO = (1) 





Nt) 一 


Xa(Ct) 三 Ci) 
则 式 (10.2) 变 为 : 


dx 
和 
dx 0 /。 
人 了 和 二 了 泡 
dxX3 厂 2 
本 = -+ 
如 果 令 : 
2 人 醒 二 gI【( 下 7 8) 2 人 
ZLt)=V(Cr) 
入 了 二 全 天 = 击 久 下) 
则 电机 系统 的 状态 空间 摘 述 为 : 
Ce = 4x(1) + Bu 人 1) 《入 , 区 
yt)=CxCi)+Duv(ii) 
其 中 ， 


0 ] 0 
4=|0 -po/J 一 上 /JJ 


0 一 启 / 人 2 -及 /L 
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玉 =|10 0 1 
C=[li 0 0 
及 = [0j 
在 MATLAB 中 ,和 抢 阵 4, 好,C,D 是 描述 微分 方程 的 必要 数据 。 
下 面 通 过 几 个 例子 说 明 这 些 结果 。 


例 10.1 人 饲 服 电 机 的 状态 空间 模型 
为 方便 地 将 模型 输入 到 MAILAB 中 ,可 创建 函数 MotorSS 来 返回 图 10.2 所 示 伺 服 电 机 的 状 
态 空间 系统 模型 。 假 设 参 数 了 =S mH( 电 机 电感 ), 尺 =S0( 电 机 电阻 ), 太 =0.12$ V/rad/s( 反 
电动 势 ) ,1 = 15 Nm/A( 电 机 转 矩 常数 ) ,J = 0.03 kg. 中 《电机 惯性 ) 和 号 = =0.01 Nm/rad/s( 电 机 
摩擦 系数 ) ,函数 如 下 : 


function 了 Hant = MotorSS(J1 ) 
If nargln< | 

JJ = 0; 
enmQ; 
L=Se-3;R=5Sikhb=1l2.Se- 2; 
ki=13;J=3e-2+Jib=le-2; 
A=[010;0,-bJ,k/J0, - kML, - RAL]; 
B=|0;0;1/EL]; 
C=|[1,0,0|]; 
D = 0; 
Plant= ssS(A,B,C,D); 
set(Plant，InputName' ,volts' ,OutputName' ,'\ theta' ) ; 
set( Plant,'StateName' ,| ”Atheta' omega ,ii ) ; 
set( Plant, Notes' ,'Smajl DC servomotor ) ; 


画 数 ss 将 给 阵 4 ,及 ,C 和 万 代入 到 单个 系统 对 象 中 。 键 入 
Motores 
在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 : 


vtheta omega | 
vtheta 0 1 0 
Momega 0 -0.33333 ”500 
| 0 一 2 站 - 1000 
b = 
volts 
vtheta 0 
omega 0 
| 200 
心 荆 
theta omega | 
theta 1 0 0 
dj = 
volts 
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在 加 认 情 况 下 ,输入 用 zi 表示 , 榆 出 用 yl 表示 ,内 部 状态 变量 为 *1,x2 和 xxY3。 可 以 用 
set 函数 提供 这 些 标 号 ,并 将 状态 空间 变量 命名 为 0,w 和 ;i。 此 外 ,还 要 有 注释 说 明 模 型 
所 描述 的 内 容 。 若 没有 对 模型 进行 标志 , 则 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 以 下 内 容 ， 


和 二 


X1 X2 X9 
xl 0 1 0 
2 0 -0.333393 500 
3 0 -25 1000 
上 = 
U1 
xf 0 
2 0 
x3 200 
心 二 
X1 X2 X3 
Yy1T 1 0 0 
四 U1 
二 v 0 
Continuous-time system. 


当 函 孝 Motorss 调用 时 ,只 返回 系统 对 稍 , 而 不 返回 常数 。 如 果 想 重新 得 到 和 矩阵 4、 及 、C 
和 及 , 则 可 以 使 用 ， 


[4A,B,C,D]j = ssaqata(MotorSS) 


1.0e + 003 
0 0.0010 0 
0 -0.0003 “0.5000 
0 -0.0250 -1.0000 

忆 = 

O 

0 

200 

志 二 

1 0 0 

DD = 

0 


MATLAB 提供 的 内 置 函 数 可 以 将 MotorSS 这 样 的 系统 对 象 看 做 参数 。 将 电机 接 成 如 
10.3 所 示 的 简单 反馈 系统 中 ,如果 要 验证 电机 的 特性 ,由 框图 可 得 ; 
ti=rt) -yt)=ri)-Cx(i) 
则 式 (10.3) 相 应 地 变 成 : 


dx(t) 
dt 


7y(t=Cx(t)+Er(i) 
就 是 将 式 (10.3) 中 的 4 用 4 - BC 代替 。MATLAB 提供 的 数学 运算 函数 命令 如 下 。 


clsys = feedback(MetorSs ,1) ; 


04- 有 BC)xl0i)+ 盏 7rUi) 





一 id 
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将 返回 闭环 系统 。 第 二 个 参数 中 的 数值 1 表示 反馈 回路 的 传递 郴 数 为 1。 注意 clSys 中 的 4 
等 于 MotorSS 中 的 4 - BC。 可 以 通过 输入 下 面 的 程序 来 检验 : 
clSys = feedqback(MotorSs , 1 ) ; 


Plant = MotorSs ; 
clsys.a- (Plant.a- 了 ant.bx Plant.c) 


退回 (3 闪 3) 阶 的 零 矩 阵 。 







直流 永 磁 电 机 





图 10.3 ”可 控 体 服 电机 的 单位 反馈 控制 系统 


MATILAB 的 函数 feedback 将 算法 与 电机 系统 连 成 一 个 新 的 结构 。 在 有 输入 时 ,将 系统 
视 为 参数 的 MATLAB 其 他 本 数 将 用 于 求解 微分 方程 。 在 下 例 中 ,使 用 step 本 数 计算 阶 肥 输 
入 信号 的 系统 响应 。 


例 10.2 伺服 电机 的 阶 跃 响应 
求 图 10.2 所 示 伺 服 电机 的 阶 跃 响应 程序 为 : 


[y,tj = step(feedback(MotorSs ,1) ); 
Plot(Cty，k- ); 
Xlabel(C'Time(s) ) ; 

vlabel(' Rotor apgle \ thet(t))radians) ); 


执行 后 ,曲线 如 图 10.4 所 示 。 
扩展 前 面 的 程序 产生 负载 惯量 变化 时 的 伺服 电机 阶 跃 响应 。 程 序 为 ; 


t=0U:0.09:2; 
Jioad =0:0.01:0.1; 
data = Zeros(length(t) ,length(Jload) ) ; 
for i= 1:length(Jioad) 
data( : ,i = step(feedback(MotorSS(jJioad(i) ) ,1) ,tb; 
enq; 
mesh(Jioad,t,data) ; 
view(|45,30]); 
xlabel('Load inertia J_1(kg m2)); 
vlLabel('Time(s) ); 
zl1abel('Rotor angle \ theta(t)(radians)) 


曲线 如 图 10.5 所 示 。 随 着 负载 惯量 js 的 增长 ,响应 曲线 出 现 了 超 调 。 在 10.3 节 中 , 根 
据 函 数 零 极点 的 位 置 可 得 出 系统 响应 的 期 望 值 。 


控制 系统 
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何 服 电机 控制 系统 的 阶 妈 响 应 
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本 ee 
jpgyp AN 
1 | [/ NA 人 四 | 
Mr 
/ (2 二 
0 
本 5 CC 
AAA 
0 
， 广 7 L /7 
| | CA 二 
2 
Epo 0 al6ue 本 


0.5 


TimefS) 


Load inertia J (kg mo) 


图 10.5 在 不 同 负载 惯量 条 件 下 闭环 伺服 电机 的 阶 跃 响应 


10.2.2 传递 函数 描述 


传递 函数 撒 述 是 指 在 零 初 始 条 件 下 ,输出 的 拉 氏 变换 除 以 输入 的 拉 氏 变换 的 结果 。 尽 管 


这 种 描述 不 如 状态 空间 方法 应 用 普遍 ,而 且 对 数值 误差 敏感 ,但 是 对 设计 者 而 


仍然 是 非常 直 


一 汪 
| 


观 的 ?。 式 (10.1) 所 示 的 常 微 分 方程 的 传递 函数 由 下 式 给 出 ， 


四 和 参见 MH4774B8 Control System Toollox ,LUker's Cuide ,第 四 修订 版 ,The Math Wods,Natick , MA.1992 年 . 
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7(s ) 让 SS 

RS) ar+a oO 二 OU (10.4) 
其 中 ,mw 天 0 且 m= 严 ,分 母 多 项 式 的 根 称 为 系统 的 极点 ,分 子 多 项 式 的 根 称 为 系统 的 零点 。 在 
MATLAB 中 用 两 个 辐 量 描述 传递 函数 ,每 一 个 向 量 分 别 包含 * 的 系数 。 分 子 多 项 式 系数 为 : 


Num = [bm ,… ,bl ,b0j 





万 (5) = 


分 母 多 项 式 系 数 为 : 
Den = | an,……,al,a0] 


可 以 用 a, 除 以 每 个 系数 使 w 为 , 但 这 不 是 必须 的 。 为 了 得 到 传递 函数 豆 (s) ,应 对 方程 进行 
拉 氏 变换 及 必要 的 代数 运算 。 对 式 (10.2) 进 行 拉 氏 变 换 得 到 ; 

jsQ(CsS) + (光一 玉 )70s) = TS) 

(+5)9Q(s)- 大 1(s)=0 
假设 初始 条 件 为 零 ,求解 8(s* ) 得 : 


(5 ) = 5 


( 涝 二 RCR ps) 十 天 
系统 传递 函数 模型 可 以 由 下 面 的 程序 产生 ,将 MotorSs 产生 的 状态 空间 模型 转换 为 传递 
上 数 模型 : 


F(Cs ) (10.5) 


functIon PlantIF = MotorTIF 
L=Se-3;R=5Sikhb=12.Se-- 2; 
ki=]13$;J=3e-2;b=ltie-2; 

Num = ja; 

Den = conv(LL,R],LJ,b,0]) +[0,0,khx 下 ,0]; 
PlantTIF = tf(Num, Den) ; 


键 人 下 面 的 命令 : 
MotoriF . 
在 MATLAB 命令 窗口 中 将 会 显示 : 


Transfer function， 
15 


”一 


0.00015 s3+0.15s2+1.925s 


正如 第 阵 4 ,如 , C 和 刀 是 状态 空间 实现 的 必要 数据 一 样 ,分 子 多 项 式 的 系数 Num 和 分 母 多 项 
式 的 系数 Pen 是 传递 郑 数 得 以 实现 的 必要 数据 。 输 入 输出 和 其 他 描述 部 分 的 名 称 可 以 通过 
使 用 set 和 get 函数 来 设置 。 使 用 下 面 的 命令 可 以 从 分 子 和 分 母 多 项 式 中 获得 系数 ， 


LNum, Denj] = 上 fdata(MotorTF ,…v) 
字符 " 说明 函 数 将 Num 和 Pen 以 行 向 量 形 式 返 回 , 若 省 略 2, 则 分 子 将 以 元 数组 的 形式 返回 。 
元 数组 主要 用 来 描述 多 人 多 出 (MIMO,multiple-input,multiple-output) 系 色 o 多 数 情况 下 ,我 们 仅 
讨论 单 人 单 出 (SISO， single-input ,single-output) 系统 。 技 行 后 ,可 得 


Num = 
OO0D0 15 
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Den = 
0.0001 0.1500 1.9250 4 


与 状态 空间 系统 一 样 , MATLAB 晒 数 也 可 以 将 传递 函数 作为 输入 参数 。 例 如 :命令 
stept feedqback(MotorIF ,1 ) ) 


将 会 计算 并 绘 出 控制 电机 的 阶 牙 响应 曲线 。 注意 命令 stepb 和 feedqback 与 前 面 状 态 空 间 模 
型 使 用 的 命令 相同 ,这 些 图 数 可 在 任何 系统 对 象 描述 方法 中 运行 。 

男 外 两 个 有 用 的 图 数 是 pole 和 tzero, 困 数 pole 返回 极点 (传递 函数 中 分 母 多 项 式 的 
根 )。 例 如 


p = poleltfeedback(MotonrIF ,1)) 
显示 : 


三 

1.0e+02- 
-9.8744 

一 0.0645 +0.0773| 
一 0.0645 -- D.0773 


这 是 一 个 简单 闭环 控制 系统 的 极点 。 函 数 zero 返回 对 象 的 传递 零点 , 即 
z=+zerotfeedback(MotorTF ,1) ); 


右 心 为 空气 阵 , 则 说 明 系 统 没 有 零点 。 果 数 Pojle 和 蕊 ZeLO 也 可 以 用 于 状态 空间 系统 。 通过 
下 式 可 实现 传递 函数 与 状态 空间 模型 之 间 的 转换 
放 3)=CO-4) ”有 
其 中 了 是 单位 矩阵 。 从 方程 可 以 看 出 ,分 母 的 根 等 价 于 行列 式 (- 4) 的 根 , 也 是 矩阵 4 的 特 
征 值 。 极 点 、 零 点 和 特征 值 在 分 析 控 制 系统 特性 中 是 经 常用 到 的 。 
传递 函数 的 一 种 描述 形式 是 零点 -极点 -增益 ,其 参数 是 零点 和 极点 。 通 常 传递 函数 是 

一 个 有 理 多 项 式 函 数 ,所 以 其 分 子 和 分 母 表达 式 都 可 以 分 解 成 下 面 的 形式 ， 
(5--2) 人 52 一 ) 
(ss -Pi)Gs 一 Po) (5 一 P) 
传递 函数 由 极点 和 零点 及 增益 常数 四 惟一 地 确定 。 要 生成 如 图 10.3 所 示 的 闭环 控制 系统 的 
零点 -极点 -增益 模型 ,首先 产生 极点 和 零点 ,通过 除 以 直流 增益 将 增益 设置 为 1。 程序 为 ， 

Poles = pole(feedback(MotorTF ,1) ); 

Z=tzero(feedqback(MotorFF ,1) )， 

PiantZPK = zDKLZ, Pojes ,1) ; 

PlantAPK = qcgaintfeedback(MotorFF,1) )/acgqain(PlantZPK) * PiantZPK ， 

step(PlantZPK ) ; 
程序 执行 后 ,同样 产生 如 图 10.4 所 示 的 曲线 。 命 令 feedqback,pole 和 tzero 也 适用 于 这 个 
模型 。 


10.2.3 离散 时 间 模 型 
状态 空间 传递 郴 数 和 零点 - 极点 - 增益 模型 的 离散 时 间 形 式 可 以 用 命令 c2d 产生 。 在 


万 (5) = 大 (10.6) 
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默认 情况 下 , 函数 c2dQ 采用 零 阶 保持 器 近似 。 辆 数 step, impulse 和 feedqback 同样 文 持 离 
散 时 间 系 统 模型 。 当 多 个 单元 联合 使 用 时 ,各 个 部 分 的 采样 时 间 应 该 相同 。 如 果 在 MATLAB 
命令 窗口 键 人 : 


c2d(MotorSs ,0.001 ) 


将 显示 下 面 的 系统 描述 : 
已 三 
vtheta \omega | 
vtheta { 0.00099818 0.00018374 
ormega 0 0.99507 0.31535 
0 -0.015768 0.36458 
b = 


| 0.12617 
心 宕 
theta ”omega ] 
\theta 1 0 0 
d = 
volts 
vtheta 0 


注意 离散 时 间 模 型 的 矩阵 e 和 与 连续 时 间 模 型 在 本 质 上 是 不 同 的 。 离 散 时 间 模 型 的 

状态 方程 用 差分 方程 描述 , 而 不 用 微分 方程 。 在 状态 空间 模型 中 ,用 上 表示 时 刻 : 
X[KE+1=4x[8 +BBzf] 
y[ 大 = Cx[ 大 +Due[ 开 
上 式 是 矩阵 的 乘法 运算 。 这 些 和 矩阵 的 乘法 运算 在 采样 时 间 上 = ApA 与 式 (10.3) 给 出 的 连续 时 
间 微 分 方程 的 特征 相 匹配 。 其 中 ,A 是 适当 选择 矩阵 4。 和 有 8, 时 的 采样 间隔 ,采用 零 阶 保持 器 
近似 为 中 
几 ， = e4e 


尼 ， 一 |ee 有 dr 


将 得 到 的 左 半 个 复 平面 的 特征 值 映射 到 一 个 单位 圆 内 。 在 MATLAB 中 还 可 得 到 三 角 近 似 、 双 
线性 近似 (Tustin) 改进 的 双 线 性 近似 及 匹配 近似 等 多 种 方法 。 
在 命令 窗口 键 人 命令 c2da(MotorTF,0.001) 则 离散 时 间 系 统 的 多 项 式 描 述 如 下 . 


Transfer function， 
1.32e- 005 z2+4.191e -005z+8.023e -~ 006 


z3-2.36 z2+1.727 z-0.3678 
Sampling time:0.001 


中 参见 T.Kailith, Pinear Systems Teory , Prentice Hall, Englewood Chffs, NJ, 1980 年 ;或 K.Asthom 和 B,. Wittenmark ，Cormpuuer 
Controlled Systens ,第 三 版 ，Prentice Hall, Upper Sadqle River, NJ ,1997 年 。 
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例 10.3 过 续 时 间 模 型 转换 为 离散 时 间 模 型 
将 连续 时 间 模 型 转换 为 离散 时 间 模 型 ,采样 时 间 为 1 ms。 为 了 明显 比较 程序 的 图 形 输出 ， 
在 连续 时 间 系 统 响 应 与 离散 时 间 系 统 响应 的 结果 之 间 加 了 一 个 很 小 的 偏 移 ,使 得 两 条 曲 


线 分 开 。 


[ ydiscerete ,time] = step(feedback(c2d(MotorSSs ,0.001) ,1))， 
ycontinous = step( feedqback(MotorSs ,1) ,tme); 
Plot(time,ycontinous,'k-.… ,time,ydiscrete + 0.1，k-); 

gr1Q; 

xlabel('Time'(s)) ; 

v1abel( Response' ) ; 

1egenaQ( Continuous', "Discrete' ,4) 


程序 的 结果 如 图 10.6 所 示 。 由 于 采样 时 间 很 短 ,所 以 两 条 阶 跃 响应 曲线 之 间 没 有 明显 
差别 。 





1.4 
1 .2 由 
1 rr 
8 0.8 | 
和 
仿 
证 
位 0.6 站 
癌 .4 人 0 rs er 
02 让 
-~ -_ Continuous 
: L 一 Discrete 
口 [和 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 


图 10.6 离散 时 间 阶 牙 响 应 与 连续 时 间 阶 妈 响 应 的 比较 (离散 时 间 响 应 引 人 了 0.1 的 垂直 位 移 ) 


在 离散 时 间 中 ,传递 函数 是 用 复 变 量 z 代替 复 变 量 * 的 多 项 式 。 变 量 z 用 来 描述 一 个 采 
样 时 间 ( 周 期 ) ,代替 微分 的 转换 。 考 虑 一 个 典型 的 离散 时 间 传 递 函 数 ， 
y(z) 二 


及 ~] 


民 (z) QZ 十 QZ 十 十 GZ 二 G0 





(z) = (10.7) 


式 (10.7) 两 边 同 乘 R(z) ,可 得 ; 


az 了 (z) +a 12 YY(z)+…+aY(z) 
= 六 zi RR(z)+D 2 民 (z)+ + 六 R 民 (z) 
转换 为 离散 时 间 后 ,方程 如 下 : 
a yl7+7j+ QiY[L7+ 下 一 划 +… 二 aoy[ 丰 
=rl7+ 严 ]+ Dr[y+ 下 -1j+…+ por 
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令 5=1J1+n 和 p=Dm- 普 ,求解 y[] , 则 : 
Y[ 大 ] = 一 -人 -ay[k-I- -ay[E-n+br-D 


+ iir[k-p-1l+…+bor[k-Pp=-mn]) (10.8) 

艇 人 式 系 统 内 核 常 包含 一 个 控制 和 滤波 算法 计算 单元 ,实现 如 式 (10.8) 所 示 的 计算 过 程 ， 

即 无 限 脉冲 响应 滤波 器 (HR ,infinite impujse response)。 在 每 个 采样 周期 ,计算 单元 依据 上 一 次 

输出 值 及 本 次 输入 值 进 行 一 系列 的 乘 加 运算 以 实现 这 一 算法 。 用 于 艇 人 式 系统 和 数字 滤波 器 
的 专用 计算 机 可 方便 地 实现 类 似 的 操作 。 


10.2.4 方 框图 和 仿真 工具 SIMULINK 


典型 的 控制 系统 由 几 个 不 同 的 单元 组 成 ,如 对 象 单元 和 控制 器 单元 ,等 等 。 许 多 复杂 结构 
的 系统 包括 很 多 子 系统 ,这 些 输 和 人 /输出 之 间 的 连接 图 由 系统 设计 者 用 方 框图 设计 ,基本 元 件 
组 成 如 图 10.7 所 示 。MATLAB 提供 了 内 置 函 数 和 运算 符 集合 用 于 计算 传递 函数 ,其 过 程 与 方 
框图 的 代数 运算 类 似 。MATLAB 使 用 标准 运算 符 , 包 括 +,- ,*,/, 并 且 还 提供 feedqback， 
series 和 connect 等 末 数 , 以便 在 命令 行 中 执行 和 仿真 方 框图 。 用 户 可 以 利用 SIMULINK 
工具 箱 提 供 的 图 形 用 户 界 面 直 接 设计 方 框图 ,并且 仿 真 特性 曲线 。 

如 图 10.7(a) 所 示 ,由 乘法 运算 符 确定 两 个 系统 的 级 联 。 例 如 , 若 系 统 对 象 HI 和 H2 分 别 
由 传递 函数 画 (*) 和 玉 (s) 描 述 , 则 级 联系 统 下 (s) 可 以 由 下 面 的 等 式 获 得 ; 


= 有 HI]* 2 


除法 也 得 到 支持 ,但 要 求 模型 是 严格 正则 的 ,在 这 里 不 进行 讨论 。 
如 图 10.7(b) 所 示 ,可 以 用 加 法 和 减法 运算 符 得 到 两 个 系统 的 并 联 。 若 系统 1 和 到 并 
联 , 则 最 后 的 系统 为 


H3= Hi+H2 


减法 的 情况 可 以 通过 改变 上 面 等 式 的 符号 获得 。 
对 于 传递 函数 ,图 10.7(c) 所 示 的 反馈 连接 不 同 于 其 他 两 种 运算 ,执行 过 程 不 是 用 运算 符 
实现 而 是 用 函数 实现 的 。 关 54 和 8 反馈 连接 , 则 最 后 闭环 系统 为 ， 


H3 = feeaback(H4,HS) ; 
以 上 假设 为 负 反 馈 。 若 希望 是 正 反 馈 , 则 玉 (s) 由 下 式 得 到 ; 
H3 = feedback(CH4 ,HS, + 1); 


典型 串联 反馈 控制 结构 如 图 10.1 所 示 ,是 由 图 10.7(a) 的 串联 形式 和 图 10.7(e) 的 反馈 形 
式 连 接 而 成 。 在 这 种 情况 下 ,输入 减 去 对 象 ( 玉 ) 的 输出 ,形成 误差 信号 反馈 送 给 控制 器 ( 刀 )。 
下 面 建立 闭环 模型 , 设 ; 


H4 = Controjler * Piant 
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Ho = ] 
则 闭环 系统 clSys 为 : 
clSys = feedback(Controjler * Plant ,1); 


通过 癌 量 输入 /输出 方式 ,图 数 feedback 和 series 及 操作 符 * ,+ 和 -支持 MIMO 系统 。 此 
外 ,矩阵 运算 允许 快速 构建 MIMO 系统 。 例 如 ,双人 单 出 系统 天 3 ,可 由 SISO 系统 B1L 和 8 来 
创建 ,用 下 式 实 现 ; 


H3= [|Hl,H2 | 
等 效 


135) = 万 (5)* 站 (9) 


有 (35) = feedback 
(4(5).0s(s)) 





10.7 最 常用 的 方 框图 代数 运算 
单 人 双 出 系统 可 以 这 样 来 创建 ; 
H3 = [HI;H2] 


子 系统 厅 ] 和 下 2 可 以 用 2.4 节 讨 论 的 获得 子 矩 阵 的 方法 从 玉 3 中 获取 。 在 MATLAB 系统 中 ， 
串联 .并 联 和 反馈 连接 要 求 明确 规定 谁 的 输出 连 到 谁 的 输入 上 去 。 函 数 series 和 parallel 
能 够 满足 这 个 要 求 。 许 多 复杂 MIMO 系统 可 以 用 ift 和 connect 来 创建 。 本 音 仅 研究 SISO 
控制 系统 。 

震 系 统 对 象 玉 ! 和 12 的 类 型 不 同 , 则 必须 进行 类 型 转换 , 以 保证 最 后 模型 是 统一 的 、 在 
所 有 模型 中 ,MATLAB 首先 支持 状态 空间 模型 。 因此 ,计算 过 程 中 只 要 有 一 个 模型 为 状态 空间 
模型 , 则 结果 就 为 状态 空间 形式 。 对 于 传递 函数 和 零点 - 极点 - 增益 模型 而 言 ，MATLAB 先 
广 持 传递 函数 模型 。 


=-- 
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SIMULINK 

SIMULINK 允许 用 户 从 元 件 库 建 模 ,并 且 对 系统 进行 仿真 。 从 元 件 库 中 选中 元 件 并 拖 到 模 
型 窗口 ,连接 各 个 不 同 的 元 件 并 设置 每 个 元 件 参 数 ,就 可 以 运行 模型 并 显示 结果 。 

SIMULINK 可 以 通过 在 MATLAB 命令 中 键 人 下 面 的 命令 产后: 


SirulT1IL InK 


MATLAB 命令 窗口 中 定义 的 变量 可 以 在 SIMULINK 窗口 中 获得 。 
下 面 举 例 说 明 如 何 用 SIMULINK 建立 直流 伺服 电机 的 模型 ,最 后 的 结果 如 图 10.8 所 示 。 
为 了 产生 对 象 模 型 , 先 在 MATLAB 命令 窗口 中 定义 并 获得 系统 矩阵 ,然后 打开 SIMULINK , 即 : 


[A,B,C,Dj= ssdqata(MotorSs); 


SIUL1ILDK 


打开 SIMULINK 浏览 窗口 ,显示 四 个 主要 的 元 件 库 : Sarazp 丰 ,Cortrol System 7oolbox , Neural Net- 
0 Bocjsel 和 Si Etras。 首 先 ,点 击 空 日 页 标记 打开 SIMULINK 模型 窗口 ,然后 再 返回 浏 
多 窗口 双击 SMULINK, 显示 SIMULINK 元 件 库 的 目录 ; 


Continuous 
Jscontinuites 
Discrete 

Look Up Tables 
Math Uperations 
Model Venhcation 
Model ide Uthijities 
Ports and Soubsystems 
Signal Attnbutes 
Signal Routing 

Sinks 

Sources 

User Defineq Functions 


看 想 打 开 任意 库 中 的 元 件 ( 模 块 ) ,只 须 双击 需 要 的 元 件 库 即 可 。 先 打开 Coruinuous 元 件 
库 。 接 着 用 鼠标 单 击 State-Space 模块 ,并 按 住 键 不 放 ,将 该 元 件 拖 到 模型 窗口 。 将 元 件 放 在 期 
望 的 位 置 并 放 开 忌 标 。 下 一 步 , 打 开 Mo 太 元 件 库 ,依次 选中 Slider Coin 和 Sum 模块 ,并 将 其 拖 
到 模型 窗口 ,都 放 在 Siuie Space 模块 的 左边 。 然 后 打开 Soruree 元 件 库 选 择 Step 模块 ,并 将 其 放 
在 模型 窗口 中 所 有 模块 的 左边 。 最 后 ,从 Sinis 元 件 库 选择 Scope 模块 ,将 其 放 在 所 有 模块 的 
右边 。 

下 一 步 要 做 的 是 设置 模块 的 参数 。 从 Siate- Space 模块 开始 ,双击 该 模块 ,将 得 到 Suie 
Space 模块 参数 窗口 ,有 五 个 需要 输入 数据 的 地 方 :4,B,C,D 和 jnitial Conditon 。 因 为 在 MAT- 
LAB 命令 窗口 中 已 经 定义 了 这 些 和 抢 阵 ,所 以 分 别 键 人 4, 有 B,C 和 万 即 可 。 如 果 选 择 MATLAB 
命令 窗口 中 定义 的 不 同 变量 名 , 则 应 该 在 相应 的 位 置 输入 这 些 变量 名 。 设 初始 状态 为 0 可 以 
采用 同样 的 方式 改变 加 号 ,第 二 个 符号 应 改 为 负 导 。 变 增益 模块 的 增益 值 是 可 以 选择 的 ,选择 
范围 为 0~ 1$ ,本 例 中 选 为 1。 对 Step 模块 , 除 Step Tine( 时 间 偏 移 或 延迟 ) 选 为 0 外 ,其 他 为 黑 
认 值 。 双 击 Scope 模块 ,得 到 一 个 模拟 的 示波器 ,这 时 不 需要 对 其 进行 参数 设置 。 

连接 模块 形成 反馈 控制 系统 。 设 计 窗 口中 的 模块 可 以 用 也 标 移动 ,也 可 以 修改 其 大 小 ,每 
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个 模块 外 面 的 凸 起 部 分 都 是 用 来 连接 的 。 默 认 情 况 下 ,输入 在 左边 ,输出 在 右边 。 利 用 鼠标 从 
输出 端 拖 到 输入 端 即 可 连 成 一 条 线 。 将 十 字 准 线 放 在 Step 模块 的 输出 位 置 , 并 按 住 鼠 标 左 键 
不 放 ,将 十 字 准 线 移 到 Sum 模块 的 加 法 ( + ) 输 入 端 。 重 复 这 种 操作 ,直到 将 方 框图 连 成 为 止 ， 
如 图 10.8 所 示 。 Staie-Space 模块 和 Scone 模块 中 间 一 点 到 求 和 模块 减法 输入 端的 连 线 可 以 这 
样 产 生 。 将 箭头 放 在 两 个 模块 之 间 的 连 线 上 ,同时 按 下 Cim 键 和 鼠标 左 键 ,保持 这 种 操作 并 
将 十 字 准 线 移 到 求 和 模块 的 减法 输入 端 , 放 开 鼠标 和 Cr 键 。 知 要 调整 连 线 , 简单 地 单 击 连 
线 并 按 住 鼠 标 左 键 , 即 可 将 其 移 到 需要 的 位 置 。 
y = Cx+DUu 


Slider State-Space 
Gain 






图 10.8 在 SIMUUNK 中 创建 直流 伺服 电机 框图 


模块 的 位 置 和 大 小 并 不 重要 ,关键 是 连接 。 在 创建 连接 之 前 ,需要 将 一 些 模块 进行 反 转 ， 
使 得 输入 在 左边 ,输出 在 右边 。 这 种 操作 可 以 这 样 完成 : 先 选 中 模块 ,然后 在 下 拉 菜 单 _ Fornat 
内 选取 Pip Bioeuk 即 可 。 另 一 种 方式 是 在 格式 菜单 中 隐藏 模块 下 面 的 注释 ,选中 模块 并 选取 
Fide Name 即 可 隐藏 注释 。 帮 要 再 显示 模块 注释 ,选中 模块 并 选取 Show Narme 即 可 。 但 这 两 种 
选择 不 能 同时 出 现 。 

在 要 进行 仿真 ,在 Simziation 菜单 中 选取 Start ,仿真 结束 后 ,双击 Scope 就 可 以 看 到 仿真 结 
朱 。 用 * 轴 和 y 轴 放 大 图 标 可 以 调整 图 像 清晰 度 。 注 意 在 Simulation 菜单 下 ,可 以 修改 仿真 
参数 。 例 如 ,可 以 通过 修改 参数 (选择 Parameters ) 改 变 综合 方法 。 如 果 图 形 连 接 得 不 完全 或 不 
正确 , 则 仿真 不 能 进行 ,在 MATLAB 命令 窗口 会 给 出 错误 信息 ,并 弹出 一 个 特殊 窗口 。 对 
10.8 所 示 的 仿真 模型 在 Scope 中 的 结果 如 图 10.4 所 示 。 


10.2.5 描述 方法 的 转换 


MATLAB 通过 构造 函数 ss,tf 和 zpk 进行 三 种 描述 之 间 的 转换 。 例 如 ,在 tf 中 ,用 状态 
空间 模型 Motorss 产生 传递 晒 数 模型 。 
PlantIT = 上 上 E(MotorSS ) 


巷 换 过 程 中 数值 误差 将 产生 微小 的 系统 模型 系数 差异 。 
蝎 数 ss 可 以 将 传递 函数 转换 为 状态 空间 模型 ,因此 : 


PlantTF = tf(MotorSs ) ; 
PlantSs = ss(PlantTT') 


转换 后 的 系统 抢 阵 4 , 召 ,C 和 刀 与 MotorsSs 定义 的 拖 阵 不 同 。 这 说 明 ， 对 于 给 定 的 系统 ， 其 
状态 空间 模型 描述 不 是 惟一 的 ,这 与 传递 函数 模型 不 一 样 。 一 般 使 用 ， 


SSDail 





364 MATLAB 原理 与 工程 应 用 (第 二 版 ) 


来 调节 输入 量 、 状 态 量 和 输出 量 , 使 得 仿真 条 件 尽 可 能 好 。 因 此 ,用 : 


PlantTF = 上 f(MotorSS ) ; 
PlantSs = ss(PiantTF) 
PiantBal = ssbal1( 了 antsSs) 


试图 找到 系统 的 最 佳 条 件 。 
零点 -极点 -增益 模型 也 可 以 由 状态 空间 模型 或 传递 函数 模型 转换 。 例 如 ,零点 - 极 
点 -增益 模型 可 以 由 状态 空间 模型 产生 ,用 : 
PlantTF = 上 f(MotorSS ) ; 
PlantSs = ss(PlantTF ) 
PlantZ = zPpk(Plantss ) 
这 种 转换 与 其 他 转换 方法 一 样 ,在 MATLAB 中 使 用 数值 解 有 时 会 有 很 大 的 数值 误差 ,尤其 是 对 
10 阶 以 上 的 系统 求解 出 。 在 实际 情况 中 ,建议 不 要 经 常 变换 描述 方法 。 


10.3 系统 啊 应 


本 节 将 介绍 一 些 工 具 的 用 法 ,这 些 工 具 用 来 计算 系统 响应 。 适 用 于 三 种 连续 和 离散 时 间 
描述 的 计算 系统 响应 的 函数 包 打 step ,impulse,initial 和 1sim。 在 使 用 方 框图 时 仿真 工 
具 箱 提供 的 许多 内 置信 号 源 使 仿真 得 到 了 简化 。 使 用 函数 arx 可 以 从 系统 响应 估计 系统 。 

无 论 是 传递 函数 描述 还 是 状态 空间 描述 ,配置 零 极点 都 是 控制 工程 师 估 计 系 统 响应 的 便 
捷 方 法 ,许多 设计 要 求 可 以 转化 为 零 极点 位 置 的 约束 条 件 。 控 制 器 的 设计 问题 经 常 转变 为 反 
局 回路 的 设计 ,应 使 得 闭环 系统 极点 位 于 复 平面 中 期 望 的 位 置 ,但 是 零点 的 位 置 不 能 通过 反馈 
来 改变 。 


10.3.1 根据 系统 估计 响应 


在 控制 系统 的 响应 中 , 阶 牙 输 入 经 常用 来 作为 比较 不 同 控制 器 的 基准 。MATLAB 函数 
step 用 于 计算 阶 妈 啊 应 , 若 不 需要 返回 值 , 则 仅 画 出 响应 曲线 。 枯 数 自动 给 出 适当 的 时 间 范 
围 来 计算 仿真 ,因此 程序 如 下 : 


[theta,t] = step(MotorSSs ) ; 
plot(tytheta) 
xlabel('Timne (s)) 
ylabel('theta(t) ) 


程序 执行 后 ,如 图 10.9 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,电动 机 的 阶 路 响应 是 一 条 斜 线 , 因 为 恒定 电压 
加 在 线圈 上 ,所 以 电动 机 最 后 会 达到 恒定 的 转速 。 

万 一 方面 ,可 以 不 用 step 提供 的 时 间 范 围 而 自己 指定 时 间 : 的 范围 。 在 这 种 情况 下 , 需 
要 将 前 面 程 序 段 的 第 一 行 改 为 下 面 的 两 行 表 述 ; 


中 参见 N.E.Leonard 和 到 .S.Levine, Using M4774B to hnabjyze and Design Conirol Systemrs , Benjamin/Cummings, Redwood City， 
CA,1992 年 。 
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t= 1inspace(0,100,100); 
theta = step(MotorSs ,t) ; 
Plot(ttheta) 
xlabel(Time(s)) 
ylabel('theta(t)) 


其 中 ,去 玉 100。 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
Time (S) 


图 10.9 无 反馈 的 电动 机 阶 跃 响应 曲线 


MATLAB 困 数 impulse 用 于 计算 系统 的 脉冲 响应 ,其 用 法 与 step 类 似 。 
MATLAB 提供 的 函数 不 能 适应 于 所 有 的 标准 检测 输入 ,但 是 使 用 下 式 则 提供 了 在 任意 输 
人 条 件 下 求解 系统 响应 的 能 力 : 


1sjirm(sys,u,t) 


其 中 , sys 为 研究 中 的 系统 ,而 x 是 描述 输入 幅 值 的 向 量 , 也 是 时 间 ; 的 函数 。xw 和 + 的 长 度 必 
须 相 等 。 


例 10.4 电机 控制 系统 的 跟踪 误差 
图 10.3 中 将 确定 电动 机 控制 系统 跟踪 误差 的 稳定 特性 。 当 输入 是 斜坡 信号 时 , 稳 态 误差 
且 期 望 位 置 与 实际 位 置 之 间 的 最 终 差 值 。 在 0 二 is1 的 范围 内 ,输入 信号 斜率 为 1， 对 吉 
流 伺 服 电机 而 言 , 当 0 三 i 和 1 时, 随 动 误 差 e(1) = (1) -1 程序 为 


t= Linspace(0,1,100); 

theta = 1sim( feedback(Motorss ,1) ,t,t); 
plot(t -theta, 朱 下); 

eror=t(end) - theta(endy) ; 

holaQ cn ; 

plot([0,tend) ] ,[emor,eror] ,水 --)， 





366 MATLAB 原理 与 工程 应 用 (第 二 版 ) 


xlabel('Time(s)); 

vlabe1l('Ermror e(t)); 
执行 后 产生 图 10.10。 注 意 , 经 过 最 初 的 暂 态 以 后 ,误差 近似 稳定 在 0.13。 控 制 系统 设计 
目标 是 使 这 种 误差 值 小 于 0.05S。 


0.16 


0.14 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
Time(S) 


图 10.10 随时 间 变 化 的 控制 系统 跟踪 误差 


对 于 状态 空间 系统 ,MATLAB 函数 
initial(sys,x0) 
在 非 零 初 始 条 件 下 进行 仿真 ,其 中 wys 是 被 研究 的 系统 , x0 是 初始 条 件 向 量 。 


例 10.5 直流 电机 在 初始 条 件 下 的 响应 
考虑 图 10.3 给 定 的 直流 电机 在 初始 位 置 6(0) = 0, 初 始 电流 ji(0) =0, 初 始 角速度 (1) = 
S$ rad/s。 此 外 ,还 假定 增益 为 2。 若 线圈 上 的 电压 保持 在 0 伏 ( 通 过 短路 实现 ) 则 下 面 的 
程序 将 计算 电机 在 这 些 初始 状态 下 的 响应 曲线 。 


x0= [0;5;0] ; 

[theta,t,x] = initial(feeaqback(2x MotorSS ,1) ,x0); 
plottx(:，1),x(:,2) kk- ); 

gr1Q on ; 

Xlabel(”′ vtheta(t) (radians) ) ; 

Yabel(” vv omega(t) (radians/s)') ; 


其 中 ,zx(:1) =0(t),xz(:2)=w(t,x(:,3)= it)。 程 序 执行 后 的 丫 果 如 图 10 .11 
所 示 。 





ot (radians/s) 





莉 05 0 0.05 0.2 0.25 0.3 


0.1 0.15 
8(t (radians) 


10.11 初始 角速度 w(#) = $ rad/s 的 转子 相位 曲线 


10.3.2 根据 要 极 氮 估 计 系 统 响 应 


用 MATLAB 解决 控制 问题 时 ,重要 的 是 能 定性 地 判断 微分 方程 的 解 。 由 于 控制 器 设计 是 
一 个 反 过 程 ,所 以 ,定性 判断 能 让 设计 者 知道 为 了 达到 设计 要 求 应 采用 什么 样 的 系统 。MAT- 
LAB 通过 求解 各 种 类 型 的 方程 可 以 提高 对 微分 方程 求解 的 定性 理解 程度 。 

本 让 将 计算 许多 系统 的 阶 牙 响应 ,这些 系 统 具 有 不 同 的 零 极 点 。 首 先 ,研究 具有 一 个 极点 


没有 零点 的 一 阶 系统 。 假 设 极 点 位 置 为 -c, 则 传递 函数 为 ; 
P(s) = 一 一 
分 子 设 为 c 是 为 了 保证 系统 的 直流 增益 为 1。 下 例 说 明 如 何 获得 系统 阶 跃 响应 。 


例 10.6 具有 不 同 极点 的 一 阶 系统 阶 跃 响 应 
极点 由 慢 至 快 从 ac=0.1 变化 到 =2, 产 生 一 系列 阶 跃 响应 曲线 。 


程序 如 下 ; 


t=0:0.1:10; 
polevect= 0.1:0.1:2; 
holaQ on ; 
for 1= 1:Length(Cpolevect) 
y= step(tf([polevect(i) ] ,[1,polevect(i)]) ,bi 
Polt(Ct yy k- ) ; 
enq; 
X1label(Time' ) ; 
Ylabel( “Step response' ) ; 
text(0.2,0.95,p= 27); 
text(3,0.1,'p=0.1(\pDelap=0.1)7) 


程序 执行 后 的 结果 如 图 10.12 所 示 。 





本 Re 
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10.12 极点 p 变化 情况 下 的 一 阶 系 统 的 响应 曲线 


当 一 阶 系统 的 极点 接近 压轴 ( 即 a 变 得 很 小 ) 时 ,控制 系统 会 变 得 非常 迟钝 。 通 常 这 种 迟 
钝 对 控制 系统 来 说 并 不 好 ,但 有 时 狠 慢 响 应 能 抑制 一 些 扰 动 ,这 种 迟钝 反而 变 成 有 利 的 一 
面 。 因 此 ,系统 极点 的 最 佳 位 置 取决 于 控制 系统 的 设计 目标 。 


耕 将 两 个 一 阶 系统 串联 起 来 , 则 形成 了 一 个 二 阶 系统 。 许 多 机 械 系 统 都 是 二 阶 的 ,因此 掌 
握 好 二 阶 系统 是 非常 重要 的 。 研 究 下 面 的 二 阶 系统 : 
站 十 0 
末 (5) = TI (10.9) 
系统 极点 为 -<c+ 上 夕 , 其 中 c 是 极点 的 实 部 ,而 w 是 极点 的 虚 部 。 通 常 ,c 表示 系统 的 训 减 ， 
w 为 机 械 储 能 或 弹性 。 因 为 在 此 关心 的 是 系统 响应 与 极点 的 依赖 关系 ,所 以 传递 函数 被 极点 
的 位 置 参数 化 。 下 面 根 据 不 同 极点 位 置 计算 式 (10.9)。 


例 10.7 具有 不 同 极点 的 二 阶 系统 阶 跃 响 应 
研究 式 (10.9) 所 描述 系统 对 不 同 极点 的 响应 。 
首先 , 设 假 w=1.0, 以 ca 为 变量 , 画 出 阶 跃 响应 ;然后 再 设 cc=0.5, 以 ww 为 变量 , 画 出 阶 跃 
响应 。 而 且 在 每 一 个 响应 旁边 画 出 了 极点 的 轨迹 。 


t=0:0.4:10; sigma= 1inspace(0.05,1.0,10); 
data = zeros(length(t) ,jength(sigma) ) ; 
omega= 1.0; 
for i=]1:1ength(sigma) 
data( :,i) = step(tft [sigma(i) "2 + omega 2]， ，， 
[1,2x* sigma(i)sigma(i) ”2 + omega“2]),t); 
ET ; 
Subplot(2,2,1); 
mesh(tt,，- sigma, data' ) ; 
yjlabel(”\v sigma' ) ; 
xlabel( Time' ); 
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zl1abel('Response' ); 
itle('Response as a function of \sigma:， Vomega = 1.0); 
data = zeros(1ength(t) ,1ength(omega) ) ; 
sigmna = 0.S;omega= 1]inspace(0.3,2.0,10); 
for i= 1:1ength(omega) 
data( : ,1i) = step(tf([sigma`2 + omega(i) ”2] ,[1 2#*sigma sigma'2 + omega(i) 2] ) ,ti 
emcCL; 
subplot(2,2,3); 
mesh(t, omegaydata' ) ; 
Yabel(” vv omega' ) ; 
xlabel(0Time' ) ; 
Zl1abel( "Response' ) ; 
tit1e(“ Response as a function of \ omega: \sigma = 0.3' ); 
subplot(2,2,2); 
hoJaQ on ; 
plot(L -0.1,-0.1 ,11.0, -1]，x)， 
plot([ -0.1 -1],[1.0,1.0]); 
plot(L -0.1,- 吉 ,[-1.0,-1.0]); 
blot ~1l,-],[1.0,-1]，，< 站; 
plottl -2,1],[0,0] ,和 
plot(L10,0j] ,| -2,2], 生 )， 
axis([ -2,1,-2,2]); 
xlabel('Real axis' ) ; 
ylabel(' Imaginary axis' ) ; 
tit1le( Pole location' ) ; 
subplot(2,2,4); 
hola on; 
plott[ -0.5$, -0.5] ,[0.3, -0.3] ,xx); 
plot([ -0.5, -0.5],[0.3,1.5]); 
plot([ -0.$, -0.5],[ -0.3, - 1.5] ); 
Plot( -0.5,1.3， 人); 
plot( -0.$, -1.S，v); 
plot([ -2,1,10,0] ,和 ); 
plet([0,0j,[ -2,2j,k); 
axis([L -2,1, -2,2]); 
Xlabel(' Real axis' ) ; 
YLabel( Imnaginary axis' ) ; 


title('Poie ljocation' ) ; 
程序 执行 后 ,结果 如 图 10.13 所 示 。 
像 一 阶 系统 那样 , 稳 态 响应 为 厅 (0) = 1。 如 图 10.13 所 示 , 当 v 国定 ,而 om 增长 时 ,系统 响 
应 琢 减 很 小 。 当 w 国定 ,而 c 增长 时 ,系统 响应 襄 减 很 大 。 如 果 极 点 的 实 部 接近 虚 轴 则 
系统 表 减 也 很 小 。 如 果 极 点 进入 复 平面 的 右 半 平面 , 则 系统 响应 是 无 限 大 的 。 
电机 系统 是 高 阶 系统 ,一 般 具 有 二 阶 系统 特性 ,有 时 也 具有 一 阶 系统 特性 ， 在 系统 极点 
中 ,如 果 有 一 些 极点 的 实 部 比 其 附近 的 极点 实 部 大 很 多 , 且 附 近 没 有 传输 零点 , 则 这 些 极 
点 将 决定 系统 的 输入 /输出 特性 。 这 样 就 允许 设计 者 用 一 阶 或 二 阶 污 统 近似 表示 系统 的 
闭环 特性 。 为 理解 这 些 , 要 研究 直流 永 磁 电 机 的 还 度 控制 问题 。 运动 方程 与 式 (10.2) 相 
同 ,只 是 输出 用 转子 的 角速度 db6(t)/dt = w( 站 代替 了 角度 9(1。 程 序 如 下 . 


PiantRPM = MiotorSs ; 
PlantRPM.c= [0,1,0j]; 
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PlantRPM = minreal(PlantRPMD) ; 
set(PlantRPM, "OutputName' ,omega ) ; 
Pole(PiantRPM)/A(2* 上 Piy) 


Response as afunction of c:m= 1.0 Pole location 





Imaginary axis 
Nm 上 ee 


5 
和 -1 0 Time 一 2 一 1 0 
Real BaxiS 

Pole |ocation 





Imaginary axis 
上 
加 


Reaj axis 


10.13 极点 位 置 变化 的 二 阶 系统 响应 曲线 


程序 的 第 一 行 创 建 系统 PlaniRPM ,然后 读 出 矩阵 C 确定 mw(t) 而 不 是 6(i 站 。 由 于 转子 角 
度 8(t 已 经 是 不 可 观测 的 ,所 以 调用 minreal 从 方程 中 消去 了 这 个 状态 量 . 

最 后 一 行程 序 返回 系统 的 极点 :一 个 快速 极点 约 在 160 Hz 位 置 ,与 线 团 有 关 ; 另 一 个 约 在 
2 Hz 位 置 , 是 慢 速 极点 ,与 转子 运动 有 关 。 因 为 快速 极点 比 慢 带 极点 的 速度 高 10 倍 还 多 ， 
所 以 由 转子 运动 而 引起 的 慢 速 极点 决定 系统 的 开 环 响 应 。 设 转子 速度 w(1) 和 线 转 电流 
1 都 在 -1 和 +1 之 间 变 化 ,在 此 条 件 下 程序 进行 仿真 ,并 将 结果 绘 在 同一 个 相位 曲线 图 
中 , 即 w(t) 与 弛 ti) 的 曲线 图 。 时 间 没 有 明显 标 在 相位 图 上 ,所 以 当 全 部 雪线 时 间 超 过 
5 儿 时 ,在 轨 线 上 标 出 一 个 小 国 围 。 


PiantRPM = MotorSs ; 
PlantRPM.c= 10,1,0j]; 
PlantRPM = minreal(PlantRPM) ; 
set(PlantRPM,'OutputName' ,”\ omega' ) ; 
t= Linspace(0,0.05 ,500) ; 
holaQ on 
for 1=0:13; 
x0=[-1.4+0.2xi,1]; 
[y,t,x] = initial( HantRPM ,x0,b); 
plot(x(:,2),x(: ,1)，k-); 
k = flaor(0.09* 1engthlt) ); 
Plot(x(k,2) ,xf(k,1),ro'); 
Endq; 
for 1i=0;13; 
x0=[-1+0.2xj,-1]，; 
|y,tx] = initial(PlantRPM,x0,t); 
plottx(:,2),x(: 1) kk- ); 
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k = floor(0.05$ x* Length(t) ); 
Plot(CxGk,2),x(k,1)， ro); 
enmQ; 
plot([1, -1],10,0] ,水 --; 
plot([00],[ ,1 -1]，k- 0); 
axis([-1,1,-1,1]); 
ylabel(C'i(t) (和 六 ); 
xlabel(”\ omega(t) (radians/s) 7 ) ; 


系统 的 相位 图 如 图 10.14 所 示 。 注 意 , 每 条 曲线 的 大 部 分 时 间 处 于 一 维 子 空间 。 这 个 子 
空间 与 慢 速 极点 有 关系 。 通 常 ,这些 实 部 很 大 的 极点 决定 系统 的 阶 跃 响应 。 


1 ~ ~ | 
T < 
性 .有 人 
| 
.6 _ > -人 
6 
| 





0 
at (Tadians/s) 


图 10.14 直流 电机 的 相位 图 


例 10.8 极点 附近 的 零点 ,对 二 阶 系统 的 影响 
研究 二 阶 系 统 : 


4) 
丰 s) = 了 0 


其 中 ,z 是 零点 位 置 ,尽管 零点 位 置 不 能 通过 反馈 来 改变 ,但 是 如 果 这 些 零点 在 极点 附近 
或 永 轴 附近 ,那么 其 位 置 影响 还 是 很 重要 的 。 为 了 说 明 这 一 点 ,研究 一 类 对 象 的 阶 跃 响 
应 。 其 零点 有 的 靠近 着 轴 ,有 的 穿越 庶 轴 。 当 z= -5 和 z= -1 时 ,零点 是 稳定 的 ;然而 在 
zx=1,z=S 的 情况 下 ,零点 是 不 稳定 的 。 给 ， 选 定 四 个 值 : 寺 SS 和 土 1。 程 序 为 ， 


t= LInspace (0,25 ,200) ; 
Z=[-5,-1,1,5]; 
Den= |1,0.5,1]; 
y= zeros( length(t),1ength(Z)); 
for i=1:1ength(Z) 
7(:,i= step(- 1/Z(D xf([li-ZGD)] ,Den) ,ti); 
enaQ 
plottty(: 1) kr) 
hold on 
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plot(ty(: 2) ,kk-- ) 

plot(ty(:,3)，k-o ) 

blot(t,y(:,4)，k 一 二“ ) 

legenaf( 'zero at -9 ,zero at -1 ,zero at ] ， zero at 和 ) 
XlLabelLC'Time ) 

ylabel( "Step response ) 


程序 执行 结果 如 图 10.15。 


一 一 zero at - 
- 一 zero at ~1 
-6 一 ZeBfro at 1 
一 一 Z6fo tt 9 


otep response 





图 10.15 ”临近 和 穿越 虚 轴 零点 产生 的 影响 


当 z= -SS 和 z= -1 时 ,零点 是 稳定 的 ;然而 在 z=1,z=5S 的 情况 下 , 替 点 是 不 稳定 的 。 尽 
管 不 稳定 零点 不 会 使 系统 不 稳定 ,但 是 限制 了 反馈 量 。 如 图 中 位 置 为 1 的 堆 点 是 不 稳定 
零点 ,会 使 系统 性 能 恶化 。 具 有 一 个 或 多 个 不 稳定 零点 的 系统 称 为 非 最 小 相位 系统 。 


例 10.9 形式 动态 特性 的 屏蔽 
研究 下 式 给 出 的 四 种 不 同 阶 次 的 系统 。 


] 


CC = 


C3 = CS CS) 
= C4 = 人 C(5) 
对 象 C; 的 阶 跃 响应 与 上 述 的 一 阶 对 象 6 的 响应 非常 类 似 , 因 为 极点 -1 为 决定 性 复 极 
点 。 但 是 , 若 在 极点 -1 附近 有 一 个 零点 , 则 极点 将 不 起 决定 性 作用 。 由 C, 确定 的 系统 
在 C; 极点 -1 附近 增加 的 零点 扼 盖 了 其 作用 。 然 而 这 在 实际 中 一 般 不 能 做 到 ,因为 要 使 
C3 快速 响应 , 则 C4 首先 应 产生 很 大 的 输出 ,这 可 能 使 执行 器 饱和 或 损坏 。 从 C 的 阶 跃 
响应 中 可 以 看 到 这 一 点 。 通 过 下 面 的 程序 可 得 到 C; 和 C4 的 阶 跃 响应 曲线 ,如 图 10.16 
所 示 : 


C2 
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GL1=tE 人 Li 11 

G2 =tfl[100] ,11,10,100] ); 
(z3 = (Cl x C2; 
G4=tf(119.8,20]j,[1,20]) * G3; 
t= Linspace(0,6,200) ; 
yC3 = Step(GC3 ,tb ; 

yG4 = step(G4,t); 
plotttyG3， kk- tyG4 ,kk ) 
1egena('G37, G4 ) 
xlLabel('Time' ) 

Y1abel( Response” ) 





O0 1 之 3 4 性 6 
Time 


10.16 ”零点 隐藏 了 系统 的 缓慢 动态 特性 


利用 零点 和 极点 之 间 的 距离 可 以 度量 输入 或 输出 给 阵 与 特征 向 量 的 正 交 性 。 如 果 零 点 在 
极点 的 正 上 方 ,那么 它 的 模 在 输出 端 是 不 可 激励 的 或 不 可 见 的 。 所 谓 能 控 性 和 能 观 性 就 
是 用 于 描述 这 种 现象 的 。 


10.3.3 由 响应 估计 系统 


本 节 将 介绍 系统 办 识 技术 。 在 MATLAB 中 ,系统 辨识 工具 箱 提 供 了 若干 系统 辨识 工具 ,可 
通过 idaent 命令 对 其 进行 访问 。 系 统 设 计 过 程 中 ,首先 应 确定 系统 的 原理 模型 ,如 本 章 应 用 
的 电动 机 模型 。 然 后 在 控制 运算 法 则 执行 过 程 中 ,根据 实验 数据 进行 模型 的 评估 并 揭示 系统 
的 非 预期 现象 ,如 电动 机 轴 转 动 足够 缓慢 时 与 控制 回路 由 于 相互 作用 而 产生 的 共振 。 为 此 , 采 
用 外 部 输入 (arx) 的 自 回 归 模 型 进行 参数 辨识 。 

为 在 应 用 反馈 控制 的 电动 机 模型 系统 中 获得 实验 数据 ,创建 系统 在 离散 时 间 域 的 随机 输 
和 人 量 并 求 出 其 响应 曲线 。 输 入 量 应 具有 足够 的 激励 作用 以 获得 有 效 的 办 识 。 对 所 有 线性 系统 
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而 言 ,其 输入 量 视 同 零 输 入 出 。 实 验 生 成 一 系列 输入 量 xz[ 丰 (命令 ) 及 响应 量 y[] (角度 )。 
采样 周期 为 也. 。 实 际 上 ,由 于 噪声 和 不 可 测量 的 干扰 量 对 信号 所 造成 的 污染 ,数据 集 很 少 是 
完全 清洁 的 。 为 此 ,在 系统 辨识 工具 箱 中 使 用 iadata 将 数据 引入 辩 识 数据 对 象 ,并 将 其 分 为 
辨识 数据 集 和 确认 数据 集 。 结 果 如 图 10.17 所 示 。 图 10.18 创建 了 三 个 不 同 角度 的 ARX 模型 
并 分 别 给 出 了 其 啊 应 曲线 。 为 实现 ARX 估计 功能 ,要求 用 户 必 须 给 出 多 项 式 分子 和 分 母 的 阶 
次 以 及 迟 沸 时 间 。 本 例 中 给 出 了 模拟 数据 ,因此 可 预知 系统 具有 三 个 极点 ,但 实际 上 这 是 不 确 
定 的 。daetrend 命令 用 于 设 定 输出 和 输入 相对 于 零点 的 均值 以 满足 ARX 技术 初始 条 件 和 线 
性 化 的 要 求 。 三 个 模型 的 结果 通过 系统 辨识 工具 箱 中 的 函数 compare 进行 比较 。 





图 10.17 系统 辨识 数据 集 


Measured Output ard Simtuiated Model Output 
6 





25 30 35 40 45 50 


10.18 三 个 系统 响应 与 确认 数据 集 的 比较 


中 参见.Lyung, System jdentihiootion : Theory jor the Lier, 第 二 版 ,Prentice Hall, Upper Saddle River,NJ 1999 年 。 
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Ts=Se-2;iN= 1!1000; 

u= Zeros(N,1); 

jmodel = randGi 

clSys = feedqback(c2d(MotorSS(Jmodel) ,Ts) ,0.4); 


r= ]; 
for i= 1] :length(uj 

It ranaQa<2.3e 一 2 

T 三 一 ]x#<Ti 

ea 

ui = T; 
enaQ 
t=TJex(1:N); 
y=1sim(clSys,u); 
figure(1) 
plot(ty, kr- tuy kk ) 
1egend( Angle' ,Command' "Location' ,'South West' ) 
motorFxp = idaata(tyyauyTs); 
motorId = Qetzendq(motorExp(1:NA2) ); 
motorVal = GetrenaQ(motorExp(N/2:N)); 
ml = arXx(CmotorId,[1,1,0]); 
m2 = arx(motorld,[2,1,0]); 
m3 = arx(motorld,[3,1,0]); 
ficure(2) 
compare(motorVj ,ml ,m2,m3) 


375 


可 以 看 出 ,在 二 阶 模 型 m2 和 三 阶 模型 m3 之 间 只 有 很 少 的 改善 。 系 统 具 有 三 个 极点 ,其 中 ， 
两 个 用 于 确认 系统 啊 应 而 另 一 个 用 于 系统 辨识 。 

有 些 参 数 模 型 辨识 技术 在 Box-Jenkins ,Output Ermor 和 Preqiction Error 工具 箱 中 实现 ,其 差 
异 在 于 模型 结构 和 噪声 处 理 方式 不 同 。 系 统 频率 响应 可 利用 非 参数 办 识 方法 ,通过 实验 数据 
直接 进行 估计 。 


10.4 


设计 工具 


本 玉 讨 论 MATLAB 中 的 设计 工具 及 设计 准则 。 在 计算 机 普及 之 前 ,许多 设计 都 是 采用 图 
解 的 方法 ,图 解 方法 包括 


bode 一 一 波 特 图 法 
myGu] St 蔷 奎 斯 特 法 
ocus 一 一 根 轨 迹 法 








还 有 基于 计算 机 的 现代 设计 方法 ,如 lgqr 和 1lqe。 
控制 系统 设计 准则 包括 三 个 要 求 ， 


1. 稳定 性 
2. 暂 态 特性 
3. 稳 态 特性 


在 解 微分 方程 时 ,显然 需要 稳定 性 。 分 母 多 项 式 的 每 一 个 根 对 应 着 方程 的 一 个 解 ,并 且 任何 一 
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个 具有 正 实 部 的 根 都 会 使 系统 啊 应 按 指数 规律 增加 。 虚 轴 上 的 极点 使 系统 处 于 临界 稳定 状 
态 。 后 面 两 个 设计 准则 必须 建立 在 稳定 的 条 件 下 才 可 以 进行 研究 。 暂 态 特 性 要 求 观察 系统 单 
位 阶 牙 响应 的 短期 行为 ,而 稳 态 特 性 为 长 期 行为 ,主要 用 于 俩 究 下 列 输入 时 的 随 动 误差 ,可 能 
的 输 和 人 是 阶 攻 、 斜 坡 或 极 少 用 到 的 抛物 线 。 稳 定性 准则 经 常 在 系统 中 遇 到 ,一些 系 统 开始 时 是 
不 稳定 的 ,但 最 终 一 定 会 稳定 。 倒 置 摆 和 磁性 轴承 都 属于 这 类 系统 的 例子 。 许 多 系统 利用 反 
馈 使 其 成 为 稳定 系统 ,闭环 控制 系统 的 稳定 性 可 以 很 容易 地 用 闭环 系统 传递 函数 分 母 上 的 根 
来 检测 。 任 何 具有 正 实 部 的 根 都 表明 闭环 系统 是 不 稳定 的 。 


10.4.1 设计 准则 


本 节 以 直流 电机 为 例 说 明 设 计 工 具 , 并 讨论 直流 电机 闭环 系统 的 稳定 性 。 选 用 比例 控制 
华 , 粒 人 期 望 位 置 和 实 原 位 置 的 善 ,并 乘 以 增益 。 设 计 者 的 主要 任务 是 选择 比例 控制 器 的 增 
益 。 下 面 的 程序 产生 图 10.19 ,图 中 表明 增益 参数 从 1 变化 到 200 时 的 右 侧 极 点 实 部 曲线 。 
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10.19 闭环 系统 右 侧 极点 实 部 作为 控制 器 增益 函数 


当 增 益 较 小 时 系统 是 稳定 的 ;但 是 当 增 益 远大 于 128 时 ,闭环 系统 响应 将 是 无 限 的 ,此 时 
电机 可 能 被 损坏 。 


gains = 1inspace(1,200,S0)iy= [ji 
for i= 1: LIength(Cgains) 
y= [y,max(real(pole(feeqdback(gains(i) x* MotorSS,1))))]; 
enq; 
P1ot(gains,y，k- ，L0,200],[0,0] tc-); 
xlabel( "Proportional controjler gain' ) ; 
ylabel('Real part of right-most pole' ) ; 


由 下 面 的 曲 数 产生 图 10.18 所 示 的 波 特 图 
bode(MetorSS ) 
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并 且 可 确定 在 多 大 增益 时 系统 不 稳定 。 命 令 
[em,pm,wgm,wpm] = margin(MotorSS ) ; 


用 来 计算 幅 值 余 量 (em) 和 相 角 余 量 ( pm) 以 及 与 之 相对 应 的 频率 zerm 和 wpm。 在 此 , 幅 值 ( 余 
量 儿 在 系统 变 得 不 稳定 之 前 的 幅 值 ) 是 em = 128.37 dB 或 42.2 dB。 


Magnitude (dB) 


Phase (deg) 





Frequency (rad/Ss) 


图 10.20 给 定 相 角 余 量 和 幅 值 余 量 条 件 下 描述 截止 频率 的 波 特 图 


印 使 闭环 系统 是 稳定 的 ,但 其 闭环 特性 也 可 能 不 令 人 满意 。 直 流 永 磁 电 机 系统 对 一 系列 
稳定 增益 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 10.21 所 示 , 可 由 下 面 的 程序 得 到 ,时 间 范 围 是 0 到 1s。 四 个 增 
益 在 1 到 10 之 间 按 对 数 比 例 等 间距 分 布 。 


1.6 
Gain = 10 


0.6 
0.4 Gain = 1 
0.2 

“0 0.2 0.4 06 0.8 


儿 10.21 ”比例 控制 的 电动 机 系统 阶 跃 响应 
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t= Linspace(0,1,100); 

gains = 1ogspace(0,1,4) ; 

holaQ om; 

for i=1:1ength(gains) 
[y,t] = step( feedqback(gains(i) * MotorSs ,1) ); 
plot(tyy); 

eno; 

xlabel(CTime ) ; 

Ylabel(' Response' ) ; 

text(0.16,1.5,'Gain = 10") ; 

text(0.16,0.4,'Gain= 1 ); 


随 着 增益 的 变 大 ,响应 速度 加 快 ,高 增益 的 控制 器 会 出 现 超 调 ,并 在 预定 值 附近 产生 振荡 。 
有 很 多 性 能 指标 可 以 用 来 量化 这 种 现象 ,如 上 升 时 间 ` 超 调和 调节 时 间 等 。 

和 暂 态 特性 可 以 通过 系统 的 阶 牙 响应 测量 。 上 升 时 间 是 由 终 值 的 10% 上 升 到 90% 时 系统 
所 需 的 时 间 。 与 之 相关 的 值 是 峰值 时 间 , 即 系统 第 一 次 达到 峰值 的 时 间 。 在 特定 系统 中 ,上 升 
时 间 与 峰值 时 间 在 设计 上 与 超 调 是 相互 矛盾 的 。 超 调 量 是 指 系统 超过 目标 值 的 大 小 。 调 节 时 
间 一 般 定 义 为 系统 从 开始 到 进入 偏离 终 值 2% 的 范围 内 所 用 的 时 间 。 下 面 的 tansient 函数 计 
算 这 些 参 数 。 若 系统 不 稳定 , 则 函数 返回 [ -1, -1, -1]。 


function criteria = transient( system ) 

critera= | -1 -1 -1]; 

maxP = max(real( Polel(system) ) ); 

1It maxP>=0 
zetLuUIrzm 

ena 

MaxTime = -6* (1/maxP); 

Time = 1inspace(0,MaxTime,S00); 

Response = step(system , Time) ; 

[ ResponseMax , IndexMax ] = max(Response) ; 

FinalValue = Response(enda) ; 

TimeLow = interp1(Response(1 :IndexMax) ,Time(1:IndexMazx) ， 

0.1:* FinalValue) ; 
limeHigh = interp1l1(Response(1:IndexMax) ,Time(1:IndexMax) ， 
0.9* FinalValue) ; 

criteria(1) = TimeHigh-TimeLow; 

k = 1engthCTime) ; 

while(k> 0)&(0.02 > abs( (FinalValue- Response(k)/FinalValue) ) ; 
k=k 一 上 |; 

enqQi; 

criterna(2) = Time(k); 

criteria(3) = 100 * (max(Response)-FinalValue)/Finalvalue; 


其 中 ,criteria(1) = 上 升 时 间 , erierie(2) = 调节 时 间 , criteric(3) = 超 调 量 。 
用 这 个 函数 估算 直流 电动 机 的 控制 器 ,调用 ， 
transient( feedqback(MotorSSs ,1)) 


显示 回 量 [0.1935,，0.6080,7.6136]。 其 中 ,0.1935 是 上 升 时 间 ,0.6080 是 调节 时 间 ,而 7.6136 
是 超 调 量 。 
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10.4.2 设计 方法 
对 于 10.4.1 节 讨 论 的 设计 准则 ,将 介绍 一 些 设 计 方 法 ,并 举例 说 明 这 些 方法 在 电动 机 控 
制 中 的 应 用 。 常 用 的 三 种 不 同方 法 是 ， 


1. 基于 频率 的 方法 
2. 根 轨迹 法 
3. 基于 LAG 的 方法 


基于 频率 的 设计 方法 不 需要 精确 的 模型 ,只 需要 一 批 实验 结 果 。 其 他 两 种 方法 都 需要 精确 的 


模型 。 
下 面 兴 例 说 明 这 些 设计 方法 。 


例 10.10 满足 上 升 时 间 和 超 调 百分比 准则 的 控制 器 设计 
现在 研究 电动 机 控制 器 问题 。 设 计 准 则 要 求 超 调 量 保持 在 20 色 以 下 ,因此 图 10.19 所 示 
的 许多 增益 条 件 都 是 不 被 采用 的 。 此 外 ,还 要 求 闭 环 系统 能 快速 响应 , 上升 时 间 小 于 
0.05 s。 老 直接 用 比例 控制 器 ,将 会 出 现 问题 。 一 方面 ,为 了 使 上 升 时 间 小 于 0.05 s, 增 益 
必须 远大 于 3; 另 一 方面 ,为 使 超 调 小 于 20% ,增益 必须 远 小 于 2。 下 面 的 程序 产生 
图 10.22, 图 中 显示 了 对 于 比例 控制 器 超 调 量 和 上 升 时 间 随 增益 变化 的 曲线 。 


kp =0.4* logspace(0,1,20); 

resut = | ] ; 

fcor 1i=1l: length(kp) 

result = [result transient( feedback(kp(i) * MotorSs ,1) ) ] ; 

emd; 

[ax,hl,h2] = plotyy(kp,result(:， ,3) ,kp,result( : ,1)); 

xlLabel( Controler gain' ) ; 

Ylabel( "Percentage overshoot' ) ; 

vVv= QQX1S; 

set(get(ax(2)，Ylabel' ) String' "Rise time(s)) 

Set(h2 ,'Marker' , "ks' ) ; 

Set(hl Marker , "ko ) ; 
首先 采用 基于 频率 的 设计 方法 。 超 调 的 指标 要 求 可 以 转化 为 相 角 余 量 的 指标 要 求 。 对 这 
个 系统 而 言 , 相 角 余 量 为 4$" 时 , 即 可 满足 超 调 量 要 求 。 从 图 10.20 的 波 特 图 中 可 以 看 出 ， 
当 相 角 为 -135"( 相 衣 余 量 为 4$) 时 ,允许 的 增益 近似 为 2.0。 用 瞬 态 下 的 fzero 函数 更 
精确 地 计算 增益 。 程 序 为 ; 

寺 unct1Lon Cain 

ophons = Optimset( display ,ofr ) ; 


gain = fzero( @PEcontnoi ,2,options) 
transresp = transient( feedback( gain * MotorSs ,1 )) 


function sS = PEcontrol( gain) 

rval = transient( feedqback(gain * Motorss ,1 ) ) ; 

sS= IVHAL(3)-20; 
程序 执行 后 ,得 到 超 调 量 为 20% 条 件 下 的 增益 为 gain = 1.9384, transrem(1) = 上 升 时 间 ， 
0.1111s, 上 升 时 间 比 设计 指标 慢 一 售 多 。 
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图 10.22 ”控制 器 增益 函数 的 超 调 量 (圆圈 ) 和 上 升 时 间 (方块 ) 曲 线 


一 般 采 用 超前 控制 器 来 提 南 系统 的 暂 态 响应 ,适当 地 设计 超前 控制 器 能 在 小 的 频率 范 国 
内 增加 相位 ;同时 ,相位 增加 允许 使 用 更 大 的 增益 。 超 前 控制 器 的 零点 选 在 -15, 刚 好 在 
第 二 个 开 环 极点 -13 的 左边 。 这 样 能 确保 超前 控制 器 相位 增加 ,与 直流 电动 机 相位 下 降 
处 于 同一 个 位 置 。 超 前 控制 器 的 极点 在 -100, 几 乎 是 零点 位 置 的 10 倍 。 理 论 上 极点 位 
置 越 靠 左 越 好 ,但 是 极点 太 靠 左 会 使 控制 器 对 嗓 声 很 敏感 。 经 验 法 则 是 极点 位 置 不 能 超 
过 零点 位 置 的 10 倍 。 最 后 的 控制 器 传递 函数 是 : 


CU) -100s+15 .6.667s + 100 
1s+100 SS+100 


将 传递 函数 乘 以 100/1$ ,使 直流 增益 为 1。 
下 面 的 程序 产生 图 10.23 ,用 来 比较 未 补偿 系统 和 补偿 系统 的 频率 响应 : 
Control = tf([|16.667 100] ,[1 100] ); 
bode(MotorSS , '- ,Control * MoterSS , 'k--) 
注意 高 频 时 相位 下 降 是 如 何 滞后 的 。 使 用 波 特 图 找到 恰当 的 反馈 增益 近似 为 10。 为 了 
计 其 超 调 量 为 20 儿 时 的 精确 增益 ,采用 下 面 的 程序 
funct1Lon Cain2 
ophons = optimset( display ,ofp ) ; 
gain = fzero(@LDpcoontrol,|10] ,options ) 
transresp = ftransient( feedback(13.0108 * tf(16.667,100] ,[1,100]) * MotorSS ,1 )) 


function s= LDconhrol( gain ) 

rval = transient( feedqback(gainx tf([6.667,100] ,[1,100]) * Motorss ,1) )， 

s= IVRL3)-20; 
程序 执行 后 ,得 到 超 调 量 为 20% 时 的 sain = 13.0108， frarlsresp (1) = 上 升 时 间 =0.017 s, 上 
升 时 间 比 期 望 值 几 乎 快 3 倍 。 比 例 和 超前 控制 的 系统 阶 跃 响应 曲线 如 图 10.26 所 示 。 
用 超前 补偿 器 可 以 同时 满足 超 调 和 上 升 时 间 的 要 求 。 基 于 频率 的 设计 不 依靠 精确 的 模型 
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而 是 从 波 特 图 中 得 到 数据 。 其 他 基于 频率 的 设计 方法 还 包括 春 查 斯 特 曲 钱 和 尼 科 尔 产 
(Nichols) 图 ,使 用 方法 与 上 述 方 法 类 似 。 


100 





Magnitude (dB) 


Phase (deg) 


~270 [_ 
10r1 100 101 102 10? 104 105 


Frequency (rad/s) 
图 10.23 超前 补偿 系统 ( 直 线 ) 和 未 补偿 系统 ( 实 线 ) 的 波 特 图 


根 轨 迹 是 另 一 种 常用 的 设计 方法 ,同样 是 用 超前 补偿 但 方法 不 同 。 给 定 复数 极点 所 对 应 
的 角度 上 及 半径 四 ,为 吃 : 


7 ~ 二 (1 十 1.4& ) 
Cn 


其 中 ,jb 为 峰值 ,7. 为 上 升 时 间 。 转 摘 这 些 约束 条 件 以 满足 动态 设计 要 求 ,并 将 闭环 极 
点 配置 在 复 平 面 中 。 超 调 量 小 于 20% 的 设计 要 求 限制 了 ,要求 主导 极点 位 于 以 负 庆 灿 
为 中 心 的 120* 模 形 内 。 上 升 时 间 0.05 s 大 约 对 应 最 小 的 极点 半径 ww =20。 这 些 都 是 经 
验 法 则 ,起 着 很 重要 的 作用 。 下 面 的 程序 首先 确定 闭环 极点 在 复 平 面 上 的 区 域 , 然 后 画 根 
轨迹 检验 是 否 满足 条 件 。 


theta = ]inspace( -2/3x* pi,-4/3x*pi,1S); 

X= [20* cos(theta) ,200* cos( -4/3x pi),200x* cosf( -213xrpi),20x cos(213x Pi) ji; 
Y=[20* sin(theta),200* sin( -4/3x*pi),200x* sin(-2/3x*pi),20x* sin( -213x Di) ]; 
holLdG on ; 

h = fil1l(XY， ec); 

alpha(h,0.2); 

SGTrILQ; 

rlocus(MotorSS ) ; 

axis(l00x*[-1,0,-1,1]); 

yl1abel('Imnaginaty axis' ) ; 

Xlabel('Real axis' ) ; 


中 参见 D. K. Anand 和 R. B. Zmood,， 出 处 同上 ，1995 年 。 
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结果 如 图 10.24(a) 所 示 。 


inary axis 


Imag 








10.24 电动 机 位 置 系统 根 轨迹 图 


由 此 可 见 , 控 制 器 和 控制 对 象 MotorSS 交换 了 计算 次 序 。 理 论 上 ,这 种 计算 次 序 的 变化 不 
会 影响 根 轨迹 。 然 而 , 当 超前 控制 器 的 根 轨迹 命令 先 于 对 象 命令 执行 时 ,计算 过 程 将 十 分 
缓慢 ,并 且 可 能 会 导致 某 些 系统 死 锁 。 这 是 由 于 控制 器 零点 与 对 象 极 点 靠 得 太 近 的 缘故 。 
为 简化 计算 闭环 极点 的 过 程 ,需要 对 控制 器 的 形式 进行 转化 。 如 果 先 计算 控制 器 后 计算 
对 象 , 则 这 种 转化 将 是 奇异 的 , 即 级 联 是 不 可 控 的 。 如 果 变 化 一 下 计算 次 序 , 则 系统 变 为 
不 可 观测 的 ,也 就 不 影响 控制 器 形式 的 转化 。 

类 似 的 超前 控制 器 系统 可 以 用 下 面 的 程序 产生 : 
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theta = 1inspace( -2/3” pi, -4/3” pi,1S); 

X= [20” cos(theta) ,200”cos( -4/3” pi),200” cos( -23” pi),20” cos(2/3” Pi) |]; 

Y=|20” sin(theta,200” sin( -4/3” pi),200” sin( -2/3 pi),20” sin( -2/3” pi)]; 

nola on; 

= 于 ilL1L(X,Y, c)， 

alpha(th,0.2); 

SgTr1L Qi; 

rlocus( MeotorSS tf(16.667,100] ,11,100])); 

axis(90 | -1,0, -0.$,0.S]); 

ylabel( “Imaginary axis' ) ; 

Xlabel('Real axis' ) ; 
程序 的 执行 结果 如 图 10.24(b) 所 示 。 应 注意 到 对 于 比例 控制 器 而 言 ,在 项 望 的 闭环 根 轨 
迹 区 域内 没有 增益 。 超 前 控制 器 的 基本 作用 是 将 根 轨 迹 线 拉 回 到 满意 的 极点 区 
域内 。 
为 了 找到 适当 的 增益 ,使 用 ， 

rlocus(MeotorSs * tf([6.667,100],[1 100])) 

[k,pj = rlocfinda(MotorsSs * tf([6.667,100],[1 100])) 
将 十 字 线 放 在 根 轨 迹 与 可 接受 边 红 的 交叉 点 上 。 函 孝 rlocug 放 在 zlocfindq 之 前 是 因 
为 rlocfind 不 画 根 轨迹 ,这 个 过 程 产 生 增 益 12。 这 些 区 域 是 近似 的 ,因此 这 是 一 种 通 
过 仿真 微调 增益 的 实用 方法 。 从 和 仿真 中 可 以 找到 可 用 的 最 高 增益 为 13。 
在 根 轨 迹 设 计 方 法 中 ,有 目 的 是 将 闭环 极点 放 在 满意 的 区 域内 。 针对 于 状态 空间 模型 开发 
的 线性 代数 方法 ,可 以 将 极点 直接 放 在 期 望 的 位 置 就 可 以 解决 这 类 问题 。 这 里 介绍 的 两 
种 极点 配置 方法 采用 :; 


Place 


和 


aCKeT 


而 LQG 设计 方法 采用 : 


 Gr 

]dGe 
和 

red 
函数 。 


为 了 满足 设计 指标 选择 极点 位 置 为 -30, -20+30i 和 -20-30i。 这 些 极点 位 置 是 任意 选择 

的 ,但 骤 好 在 图 10.24(a) 和 图 10.24(b) 中 的 阴影 区 域内 。 下 面 的 程序 用 place 计算 增益 憩 

阵 及 ,以 使 得 答 阵 (4 - 天 ) 的 特征 值 在 期 望 的 位 置 。 和 给 阵 4 和 召 如 式 (10.3) 所 示 。 
PesiredPoles =| -30, -20+30x i, 一 20-30xij; 


[A,B,C,D] = ssdata(MotorSs ); 
K = Place(A,B,DesiredPoles) 
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程序 执行 后 给 出 下 =10.3900, -0.1002, -4.6517j。 假 设 给 定 系 统 的 内 部 状态 变量 为 x， 
所 需要 的 反馈 为 过 = 玉 x。 因 为 上 式 只 能 得 到 输出 ,所 以 还 需要 设计 状态 观测 器 。 计 算 控 
制 器 和 观测 器 的 完整 程序 如 下 : 


DesiredPoles = | -30,. -20+30x*i, -20-30x*ij; 
[A,B,C,D] = ssdqata(MotorSS ) ; 

K= place(A,B,DesiredPoles) ; 

L= (Place(A',C' ,3x* DesiredPoles)); 
ControlSs = regG(MotorSsS , 开 , 世 ) ; 

clSys = feedqback(MotorSs , ControlSS, + 1 ); 
clSys = 1/acgainkteclsys) * clsys; 

step(clsys); 


作为 状态 空间 控制 器 ,程序 的 执行 结果 如 图 10.26 所 示 。 程 序 的 前 3 行 产 生 反 馈 增益 和 矩 
阵 下 。 在 能 观 性 和 能 控 性 之 闻 进 行 对 偶 变 换 , 用 place 函数 计算 反馈 观测 增益 短 阵 工 。 
这 个 和 纸 阵 取决 于 系统 天 阵 4 和 C ,以 及 一 些 期 望 的 观测 器 极点 位 置 ,在 此 设 为 3 倍 于 反馈 
极点 的 位 置 。 函 数 reg 使 用 对 象 输出 创建 了 一 个 观测 器 ,用 于 估算 内 部 状态 并 输出 正确 
的 值 。 为 了 让 信号 值 具有 合 和 的 符号 应 采用 正 反馈 。 

前 面 的 例子 中 ,极点 位 置 的 选择 满足 暂 态 特性 要 求 。 实 际 上 ,这 些 选择 并 不 是 惟一 的 。 因 
为 在 一 个 区 域内 ,合适 的 极点 位 置 很 多 ,设计 时 只 是 在 合适 的 区 域内 任意 选择 一 些 极点 位 
置 而 已 。 线 性 二 次 高 斯 控制 器 的 设计 方法 遵循 类 似 的 步骤 ,但 是 为 设计 者 分 配 极点 位 置 
提供 了 系统 的 方法 。 极 点 的 选择 可 以 使 下 面 的 积分 最 小 化 山 ; 


J -= | (De (iDRu(i)]di (10.10) 


其 中 ,xb 为 上 时 刻 系 统 的 内 部 状态 ,2&(i) 为 上 上 时刻 的 输入 向 量 ,gO 为 半 正 定 矩 阵 ,而 展 
为 正定 天 阵 。 和 给 阵 @O 经 常 选 为 CC ,以 便 使 上 式 的 第 1 项 简化 为 输出 误差 的 方 和 矩阵。 
设计 者 可 以 通过 修改 相应 的 QO 和 届 值 来 调整 相应 的 状态 误 善 输入 。 特 殊 情况 下 ,对 象 只 
有 一 个 输入 ,因此 民 为 正 的 标量 。 当 @=C'C 时 ,下 面 的 程序 画 出 最 优 极点 的 位 置 (作为 
民 的 函数 )。 此 外 ,极点 所 处 的 区 域 必 须 满足 暂 态 设计 要 求 。 


[A,B,C,D] = ssdqata(MotorSS ) ; 
clPoles= | ]; 
R= 1ogspace( -4,1,60); 
for i= 1:1ength(R) 
[K,S, 了 ] = 1dqr(A,B,C'x*C,RC)); 
clPoles = [clPoles ,下 上] ; 
emnaCl; 
theta= 1imnspace( -2/3x*PpPi, -43x*DpDi,15); 
X= [20* cos(theta) ,200* cos(-4/3x*pi);200x* cos(-2/3x*pi),20x cos(-2/3x*Dpi)]; 
Y=[20* sin(theta),200* sin( -4/3x*pi),200* sin(-2/3xpi),20* sin( -213xpiy]; 
h= fjill(X,Y， ci 
alpha(h,0.2); 
hoJQ on ; 
plot(realCclPoles) ,imag(cijPoles) ,x); 
axis(40*1--1,0, -0.5,0.5]); 


中 参见 T. Kailith， 出 处 同上 ，1980 年 。 
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SGI1Q; 

ylabel('Imaginary axis' ) ; 

xlabel(' Real axis' ) ; 
程序 运行 结果 的 根 轨 迹 如 图 10.25 所 示 , 图 中 用 ”x “分散 地 画 出 了 根 的 位 置 ,而 不 采用 实 
线 。 当 民 值 很 大 时 ,输入 所 起 的 作用 相对 于 输出 误差 所 起 的 作用 要 大 ,因而 几乎 不 需要 控 
制 即 可 满足 要 求 。 闭 环 极点 与 开 环 极点 临近 。 如 果 输 入 所 起 的 作用 很 小 , 则 最 优 闭 环 极点 
向 复 平 面 右 半 平 面 移 动 , 需 要 引入 更 多 的 控制 作用 , 且 系 统 响应 会 更 快 。 因 为 要 同时 满足 优 
化 条 件 和 暂 态 特性 要 求 这 两 个 方面 ,所 以 必须 选择 及 使 最 优 极点 位 于 阴影 区 域内 。 


Imaginary axis 





图 10.25 输入 代价 加 权 值 尽 作 为 函数 时 最 优 控制 器 的 闭环 极点 


至 此 ,所 讨论 的 三 种 主要 控制 器 设计 方法 的 阶 跃 响应 曲线 由 下 面 的 程序 产生 ,并 在 图 10.26 
中 进行 比较 。 比 例 控制 器 未 能 满足 上 升 时 间 设 计 要 求 ,而 采用 极点 配置 的 超前 控制 器 和 状 
态 空 间 控制 器 都 满足 了 设计 要 求 。 状 态 空间 控制 器 的 另 一 个 好 处 是 几乎 无 超 调 。 


t= Linspace(0,1,200); 

yp = step(feeqback(1.9416 * MotorSs ,1 ) ,t); 

yl = step(feeqback(13.0108 * tf([6.667,100] ,[1 100] ) * MotorSss ,1) ,t); 
DesiredPoles = [ -30, -20+30x*i, -20-30#*i]; 

[A,B,C,D] = ssdqata(MotorSS ) ; 

K = place(A,B,DesiredPoles ) ; 

L= (Place(A' ,C' ,3 * DesiredPoles) ) "; 

ControlSs = req(MotorSS ,K,L) ; 

clSys = feedqback(MotorsSs , ControlSS, + 1 ) ; 

clSys = clSys/dcgain(clSys) ; 

ys = Step(clSys,t) ; 

plob(Gty yp kk tyl kk-- tyse, .3; 

xlabel('Time(s) ); 

Vlabel('"Step response' ) ; 

1egendq( "Proportional' ,Lead' , State-space' ,'Location' ,'"SouthEast' ) ; 





Time (3) 


图 10.26 阶 夏 输入 的 比例 ,超前 和 状态 空间 控制 器 的 比较 


10.5 设计 实例 


本 下 将 用 MATLAB 工具 对 4 个 不 同 的 实际 系统 设计 控制 器 。 


1. 带 弹性 轴 的 直流 电机 一 一 设计 超前 - 滞后 控制 器 以 避免 弹性 轴 产 生 振 动 。 
2. 单 轴 磁 悬浮 系统 一 一 设计 PID 控制 器 以 保持 总 体 的 平衡 位 置 、 

3. 倒置 摆 一 一 设计 多 输入 单 输出 控制 器 以 保持 摆 的 垂直 。 

4. 磁悬浮 飞轮 一 一 设计 多 输入 多 输出 控制 器 以 保持 飞轮 悬浮 。 


控制 器 的 设计 过 程 包括 4 个 步骤 ; 


1. 确定 控制 器 设计 要 求 

2. 建立 对 象 模型 

3. 设计 满足 要 求 的 控制 器 
4. 仿真 并 检验 设计 的 控制 器 


下 面 几 节 中 的 对 象 模型 由 基本 原理 引伸 而 来 ,没有 经 过 实践 检验 。 在 控制 器 的 设计 中 ,设计 
者 必须 牢记 不 能 过 分 强调 模型 的 有 效 性 和 精确 性 。 上 面 所 描述 的 后 3 种 对 象 模型 是 非 线性 的 ， 
但 并 不 严重 。 在 工作 点 附近 每 个 模型 都 可 被 线性 化 ,而 且 是 稳定 的 。 由 于 有 些 系统 开 环 不 稳定 ， 
因此 从 波 特 图 获得 开 环 数据 采用 基于 频率 的 设计 方法 仅 适用 于 带 有 弹性 轴 的 直流 电机 系统 、 

下 面 几 节 介绍 的 控制 器 包括 ， 

e 超前 (滞后 ) 

e 超前 - 江 后 

SID 

e LQG 
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在 上 面 所 述 的 每 一 种 方法 中 , 根 轨迹 都 是 基本 的 设计 方法 。 实 际 上 , PID 控制 器 是 目前 单 人 单 
出 系统 中 最 常见 的 控制 器 类 型 。 


10.5.1 弹性 指针 的 超前 - 滞后 控制 


研究 候 盘 驱动 器 的 读 写 头 。 设 计 目 的 是 让 读 写 头 尽 可 能 快 地 移 到 期 望 位 置 ,并 为 读 写 操 
作 提 供 一 个 稳定 的 平台 。 以 线圈 作为 激励 , 当 驱 动能 力 给 定时 增 大 移动 速度 的 方法 是 将 固定 
读 写 头 的 旋 杆 重量 减 小 。 旋 杆 重量 的 减 小 使 移动 加 快 ,但 同时 也 可 能 使 旋 杆 进入 振动 状态 。 

以 图 10.27 所 示 的 融 有 弹性 轴 的 直流 电机 作为 设计 模型 。 用 户 指定 期 望 的 角度 6, 和 用 
来 测量 旋 杆 偶 角 6 的 控制 系统 ,并 要 求 以 尽 可 能 快 的 方式 跟踪 命令 。 然 而 , 若 弹 性 指针 到 达 
指定 位 置 后 长 时 间 振 动 , 则 读 写 头 将 不 能 正常 工作 。 

弹性 指针 的 运动 方程 为 中 














7 二 6 人 -iD= (时 CO - 99(9) + 开 几 六 -69] (10.11) 


d gt) dt) d0(0) 
放生 这 -一 9) 


其 中 ,6 为 转子 的 角度 ,% 为 指针 的 定位 ,]. = 0.03 kg.m? 为 转动 惯量 , / = 0.015 kg.mf 为 负荷 
惯量 ,8 = 0.01 Nmyrad/s 为 弹性 轴 的 阻尼 系数 ,上 = 10 Nmy/rad 为 弹性 轴 的 恢复 常数 。 电 感 了 上 阳 
下 个 \ 芭 回电 动 势 常数 和 及 电动 机 力 托 常数 居 等 各 种 参数 的 定义 参见 10.2.1 节 。 











(3 (b) 
10.27 《al) 带 弹 性 驱动 轴 的 指针 ;(b) 等 价 模型 
通过 引 和 人 状态 变量 ,可 以 将 耦合 的 二 阶 微分 方程 组 转换 为 线性 耦合 的 一 阶 方程 组 ， 


Xi = 人 xs 二 网 

_ 业 _ 和 

dt 5 
X3 二 


则 式 (10.11) 可 转换 为 ; 


中 参见 R. C, Dor 和 RH. Bishop, Modem Control Systens ，Addison-Wealey， Reading，MA，1998 年 。 





dx， 下 A 

区 站 时 矿 1 X2 3 “大 4 “ 太 
dx3 大 

区 

dzs - 

di 5 

dxs 天 


L 上 0 
了 = 2 十 厂 和 7 一 本 4 一 万 和 5 
下 面 的 函数 Pointer 用 于 计算 一 阶 方程 系统 矩阵 ,并 返回 一 个 状态 空间 的 系统 对 象 模型 。 


function Plant = Pointer 
L=Se-3;R=3ikb=0.124; 
ki= 13;Jm= 3e 一 2; 

几 =0.$Sx* gjJm;ik= 10;b=0.01; 
AAA= 10,1,0,0,0; 

~ kJm, - bMJm,jm,k/Jm,bJnni 

0, -~- kML, ~ RAL,0,0; 

0,0,0,.0,1; 

K/ 了 ,by 娓 ,0, -kw 有 , ~ MI]; 
B=|10;0;1UL;0;0] ; 
C=|0,0.,0,1,0j; 

D = 0; 
Piant = ss(A,B,C, 耳 ); 


系统 的 输出 为 指针 的 角度 位 置 &( ti)。 在 MATLAB 命令 窗口 键入 : 
pole(Pointer ) 
将 显示 : 


1.0e + 002 共 
-9.8734 
-0.0248+0.3104i 
- 0.0248 - 0.3104i 
0.0000 
一 0.0871 
表明 弹性 指针 系统 有 5 个 极点 ,其 中 3 个 极点 在 实 轴 上 :一 个 在 原点 处 ; 另 一 个 由 电机 引起 ,在 
-1000 rad/s 附近 ;还 有 一 个 由 转子 动力 特性 引起 ,在 - 8.7 rad/s 处 。 弹 性 附件 增加 了 一 对 复数 
慨 扣 -2.5+31.0:。 如 前 所 述 ,超前 控制 器 可 以 提高 瞬 态 响应 ,但 阻尼 极点 的 存在 将 不 利于 这 
种 方法 的 使 用 。 
为 了 说 明 超 前 控制 在 系统 中 的 局 限 性 ,有 必要 画 出 比例 和 超前 控制 系统 的 根 轨迹 。 将 超 
前 零点 放 在 -6 正好 在 第 1 个 稳定 极点 的 右 侧 。 超 前 极点 放 在 - 0 几乎 是 零点 位 置 的 10 倍 。 
则 传递 栅 数 为 





程序 为 : 


rlocus(CPoimter ) ; 
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axis(70< -1,1,-0.5,0.5]); 
SGLY19i; 

X1l1abel( Real axis' ) ; 
ylabel('Imaginary axis' ); 
figure(27); 

rlocus(tflL1,6] ,11,S0] ) * Pointer ) ; 
axis(70 [-1,1,-0.$,0.5] ); 
SGErILQ; 

X1apbel('Real axis' ) ; 
ylabel('JImaginary axis' ) ; 


程序 执行 绪 果 如 图 10.28 所 示 。 对 于 直流 电机 系统 ,两 种 设计 方法 所 人 允许 的 增益 不 是 由 


开 环 极点 的 实 部 所 限制 ,而 是 由 弹性 轴 引 起 的 复数 极点 限制 。 超 前 控制 器 的 性 能 与 比例 控制 
外 的 性 能 相 比 略 强 一些 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 ; 





Imaginary axis 


图 10.28 ”弹性 指针 的 根 轨迹 :(a) 比例 控制 ;(b) 超前 控制 
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rlocus(tf([16],|15S0|)x* Pointer) 

[k,p] =rlocfina(tf([16],11 30]) * Pointer) 
可 以 找到 超前 控制 系统 和 比例 控制 系统 的 最 佳 增 益 。 十 字 线 必须 放 在 由 弹性 轴 引 起 的 复数 极 
点 上 ,因为 这 是 限制 增益 的 主要 原因 。 增 益 为 3 时 , 对 于 每 种 设计 方法 系统 都 是 稳定 的 ,并 且 
具有 较 好 的 性 能 ,其 闭环 系统 阶 牙 响应 曲线 如 图 10.30 所 示 。 因 为 标准 控制 器 无 意 中 会 产生 
自由 振荡 ,所 以 无 阻尼 复数 极点 进一步 限制 了 性 能 的 改善 。 

不 产生 自 激 振荡 是 进一步 提高 闭环 系统 性 能 的 关键 问题 。 回 到 10.3.2 节 可 以 看 出 ,如 果 
零点 附近 正好 有 一 个 极点 ,就 不 容易 产生 目 激 振 葛 。 这 里 选用 超前 - 灌 后 控制 器 ,其 零点 选 在 
-3+30i 处 ,在 自 激 振 葛 位 置 附近 。 为 保证 传递 郴 数 的 正确 性 ,在 - 60 位 置 选择 两 个 超前 - 
渡 后 极点 ,而 试图 直接 消除 极点 是 不 现实 的 。 为 达到 设计 要 求 ,必须 从 一 系列 实验 数据 中 获得 
一 个 良好 的 模型 。 
下 面 的 程序 给 出 了 超前 - 六 后 控制 系统 的 根 轨迹 。 

Notch = zpk([ -3+30i, -3-30ij ,| -60, -60],1); 

rlocus(tt[16|,[15S0])* Notch * Pointer) ; 

axis(70x*[ -1,1,-0.$,0.5]); 

SG 

xlabel(W Real axis' ) ; 

Ylabel('Imaginary axis' ) ; 
程序 执行 结果 如 图 10.29 所 示 。 零 点 与 产生 自 激 的 极点 非常 接近 , 且 系 统 的 根 轨迹 与 没有 自 
激 时 的 根 轨迹 非常 类 似 。 


Imaginary axis 





-60 -0 


Real axis 


图 10.29 超前 - 光 后 超前 补偿 的 弹性 指针 的 根 鸭 谤 


Notch = zpk(L[ -3+30i, -3-30i][ -0 -60],1); 
rlocus(tt(L1,6],[1,S0]) ”Notch” Pointer) 
rlocfind(tt(l1,6],[1,$0])” Notch” Pointer ) 
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可 找到 产生 一 个 稳定 闭环 系统 的 增益 , 值 为 40.0。 十 字 线 放 在 根 轨迹 与 虚 轴 的 交叉 点 上 ,将 
其 放 在 以 负 实 轴 为 中 心 的 120" 枫 形 内 ,将 得 到 很 好 的 暂 态 特性 。 
下 面 的 程序 用 于 计算 前 面 所 讲述 的 3 种 控制 方案 的 阶 跃 啊 应 。 


Lead=tf([1,6],[1,S0]); 

Notch= zpk([-3+30i, -3-30,[-60,-6 旬 ,1); 

t= 1inspace(0,3,200) ; 

yp= step(feedqback(3.0 Pointer,1) ,t); 

yl = Step( feedqback(3.0 Lead 了 Pointer, 1) ,t); 

yn= step(teeaqback(40.0” Notch ”Lead”Pointer 1) ,tb ; 
plLet(t yp， kt 骨 ， ktyny k- 0) 
legend('Proportional' ,"Leaq' ,'Notch' ) ; 

xlabpel('Time' ); 

Yvlabel(' Step response' ) ; 


程序 执行 结果 如 图 10.30 所 示 。 超 前 - 滞后 控制 器 具有 同比 例 控制 器 相同 的 上 升 时 间 ,但 却 
没有 引起 轴 的 和 目 激 振荡 。 





间 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Time 


10.30 ”比例 超前、 超前 - 滞后 控制 器 阶 肥 响 应 比较 


前 面 的 设计 只 是 构成 了 模拟 的 控制 器 ,而 最 终 的 控制 器 应 该 是 嵌入 式 的 、 廉 价 的 小 型 计算 
机 。 般 人 式 控 制 器 用 光学 编码 器 周期 性 地 测量 指针 的 位 置 , 并 与 期 望 位 置 相 比 较 。 通 过 计算 ， 
由 数 / 模 转 换 器 或 脉冲 宽度 调制 器 可 设置 有 效 的 放大 器 电压 。 在 下 面 的 例子 中 ,微机 读 取 编码 
合 的 编码 结果 ,并 以 每 秒 一 百 次 的 速度 更 新 电压 放大 器 的 输出 。 由 于 采样 时 间 间 隔 很 小 ,因此 
应 尽量 减 小 采样 间隔 内 的 计算 时 间 。 下 面 的 程序 设计 了 对 象 控 制 器 的 离散 化 模型 ,并 将 数字 
化 议 计 与 前 面 的 连续 超前 -~ 光 后 设计 进行 了 比较 。 数 字 超 前 - 滞后 滤波 器 的 零点 设置 在 
0.92+ 上 0.3: 处 ,与 对 象 离散 化 模型 的 极点 相 接近 ,极点 设置 为 0.6。 数 字 化 传递 函数 的 实现 不 
是 绝对 固定 的 。 数 字 超 前 控制 器 的 零点 设置 为 0.95, 刚 好 在 离散 化 对 象 第 一 个 稳定 极点 0.5 
的 右 侧 。 利 用 : 
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Ts = 0.01 ; 

DNotch = zpk(10.92 +0.3i,0.9%2 -0.31] ,0.60.6] ,1,Ts); 
DLead = tf(Ll, -0.953]1,[11 -0.5 ,Ts)i 
rlocus(DNotch DLLead c2G(pPointer ,Ts) ) 
rlocfina(DNotch”DLead c2da(Pointer ,Ts ) ) 


将 十 字 线 放 在 远离 单位 圆 的 根 轨迹 上 ,可 得 出 增益 1$。 


Ts=0.01; 

DNotch = zpk(L0.92 +0.3i,0.92 ~ 0.3j,10.6 0.6] ,1 TS); 

DLead= tf([1, ~0.9$],[1, -0.5$] ,Ts); 

rliocus(DNotch DLead ” c2a(Pointer,TS) ) 

axis(1.2 [-1,1,-1,1]); 

ZGLIQ; 

figure(2); 

[yd,tj = step(feedback(1S * DNotch * DLead x c2G(Pointer,Ts) ,1)); 
Lead = tf(|1,6], [150]); 

Notch = zpk(l ~-3+30i,-3-30i],[ -60, -60] 1); 

= step( feeaqback(40.0* Notch * Lead * Pointer,1) ,t); 
plot(ty, yd k- tyayk: ); 

Legend( Discrete control' Continuous controj "ELocation SouthEast”) ; 
xlabel('Time(s)7); 

Ylabel(“Response' ) ; 

axis(1.2"[0,1,0,1]); 


程序 执行 结果 如 图 10.31 所 示 。 
10.5.2 磁悬浮 系统 的 PID 控制 


研究 图 10.32 所 示 的 磁悬浮 系统 由 。 其 目的 是 让 悬浮 的 球 在 受到 外 界 干 扰 时 仍然 在 期 望 
的 锅 度 。 球 的 高 度 为 (Li) ,线圈 电流 为 字 0t)。 磁 悬浮 运动 方程 为 ; 








中 大 (让 ) (人 
mn = mg 一 寻 训 的 (10.12) 
L 业 = 人- 席 (1 


其 中 ,mm 为 球 的 质量 ,8 为 重力 加 速度 ,L 为 线圈 电感 ,R 为 线圈 电阻 ,上 为 磁场 和 球 之 间 的 耦 
合 系数 。 系 统 输入 为 线圈 电压 (1) ,输出 为 球 的 高 度 上 (+)。 方 程 为 非 线性 的 。 

磁场 越 强 , 球 与 电磁 体 的 距离 越 近 ,这 将 破坏 系统 的 稳定 性 。 理 想 情 况 下 , 球 与 磁铁 间 应 
保持 足够 的 距离 以 使 磁力 抵消 地 球 的 引力 。 如 果 球 下 降 得 太 多 , 则 磁场 的 作用 会 变 弱 而 使 球 
完全 掉 下 去 。 如 果 球 离 磁铁 太 近 , 则 磁场 作用 又 会 太 强 而 将 球 拉 向 磁铁 。 因 此 ,首先 要 计算 出 
地 球 引力 和 磁场 引力 相等 的 点 ,这 个 点 称 为 平衡 点 。 给 定期 望 位 置 iu ,可 通过 令 加 速度 等 于 
堆 的 方法 , 求 出 维持 该 位 置 的 期 望 电流 。 即 

站 = 

注意 ,模型 可 以 在 平衡 点 附近 线性 化 ,对 式 (10.12) 线 性 化 可 产生 一 组 线性 方程。 


四 参见 B. Friedland，4doanced Corurol System Design ，Prentice Hal， Englewood Clifg，NJ，1996 年 。 
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一 1 -0.5 0 0.5 1 
Real AxXi 读 
(9j 





Time (5) 
tb) 


图 10.31 弹性 指示 器 系统 的 数字 实现 :(a) 根 轨迹 ; (b) 阶 夏 响 应 


引 和 人 状态 变量 : 


则 式 (10.12) 变 成 ， 


dxl 

di 一 “…: 

dxz 丰 [ 逻 ] 
df 2 一 柬 Yi 
dx 2 玉 
df 一 了 一 也 ”3 


oO 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1. 


(10.13) 
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式 (10.13) 可 以 在 工作 点 xz = ,xi = jn 处 通过 泰勒 级 数 展 开 进 行 线性 化 。 线 性 化 将 导致 
dxz/dt 的 更 改 ,线性 化 结果 为 : 








dz /di Te ro 
dxzijdt| =| 娃 双 0 二 妈 2 | |+ 吉 0 
9 约 孜 1/ 





10.32 ”磁悬浮 系统 


假设 球 的 质量 为 100 gm, 线圈 电阻 为 5 0 ,线圈 电感 为 40 mH ,耦合 系数 为 0.01 Nmz/A ,期 
望 高 度 为 2 em。 首先 ,建立 函数 MagLey 描述 系统 状态 空间 模型 。 


funct1on Plant = MagLey 

m=0.1;ig=9.82;R= 5; 

L=0.04;k=0.01;h0=0.02; 

iD0=hox scrtmx g/k); 

A=|L0,1,0;2x*kxi02/(mxh03),0, -2xkxi0mnx h0”2);0,0, - R/E ji 
B= [0;0;1/L] ; 

C=|1,0,0j]; 

了 = 0; 

Plant = ss(A,B,C,D) 


在 MATLAB 命令 窗口 键入 : 
MagPoles = pole(MagLey) 





得 到 : 


MagPoles = 
31. 3369 
~ 3 3369 
-125.0000 
办 此 ,线性 化 后 悬浮 系统 的 极点 为 +t31.3, 而 放大 器 的 极点 为 -1235。 故 需要 加 入 一 个 PD 控制 
侦 来 稳定 系统 。 理 论 上 ,PD 控制 器 的 传递 函数 由 下 式 给 出 : 
Ci(35) = 证 + 5 
其 中 ,略为 比例 增益 ,如 为 微分 增益 。 控 制 器 的 输出 是 对 输入 的 微分 ,由 于 高 频 噪声 的 影响 ， 
这 在 实际 中 是 很 难 实现 的 。 一 般 来 说 ,微分 作用 可 以 近似 并 可 通过 滤波 的 方法 消除 噪声 的 影 
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啊 。 其 结果 为 : 
《ri 十 5 天 ) 5 十 
rrSs 十 ] 





Ci) = 名 + 和 二 TT= 名 


传递 函数 Cs) 等 价 于 一 个 超前 控制 器 ,其 时 间 常 数 为 rr + 有 a/ 扩 的 零点 和 时 间 常 数 为 rr 的 
极点 (滤波 船 )。 之 所 以 选用 超前 控制 器 是 因为 零点 总 是 比 极点 慢 。 选 择 控制 器 零点 为 -20， 
刚好 在 磁 虹 浮 系统 第 一 个 稳定 极点 的 右 侧 ,滤波 器 极点 为 -$0, 则 r; = 20 ms。 为 保证 系统 在 
正 反 馈 时 稳定 ,在 控制 器 中 要 改变 符号 ,传递 函数 为 





SS 二 20 
Cs) = - s 二 90 
程序 为 : 
PD=ttft(-1xfl,20],f1,S0])， 
rlocus(PD * MagLev ) ; 
Sgr1dq 


xlabel('Real axis' ); 
Ylabel('Imaginary axis' ) ; 


程序 执行 结果 的 根 轨迹 如 图 10.33 所 示 。 


250 


Imaginary axis 


-100 上 + 





-350 -300 250 “200 50 -100 
Real axis 


儿 10.33 ”PD 串联 控制 器 的 磁悬浮 系统 根 轨迹 


从 图 中 可 以 看 出 ,在 某 些 低 增 益 情 况 下 ,不 稳定 极点 移 到 了 左 半 平 面 ;而 在 高 增益 时 ,复数 
共 开 极 点 则 进入 了 右 半 平 面 。 在 MATLAB 命令 窗口 键入， 


rlocus(tf( -1Tx|[1,20],[150] ) x* MagEev) 
rlocfind(tf( -1*[l1,20],[1,50]) * MagLey) 


并 将 十 字 线 放 在 实 轴 根 轨迹 上 , 介 于 不 稳定 极点 与 控制 器 零点 之 间 , 则 可 由 图 中 得 到 一 个 稳定 
的 增益 值 。 在 虚 轴 和 控制 器 零点 之 间 近 于 一 半 的 位 置 ,产生 增益 150。 因此 ,有 = -60， 
hu = -1.8, 是 滤波 筑 时 间 常 数 为 20 ms, 即 相当 于 1/50。 


ee 
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在 测定 w = 素 , 时 ,最 可 能 引起 测量 误差 和 模型 化 误差 ,从 而 使 球 的 位 置 上 (t) 产 生 稳 态 误差 。 

PD 影响 系统 的 不 稳定 性 和 蜀 态 特性 ,而 下 则 经 常用 于 改善 系统 的 稳 态 特性 。 全 究 FL 控制 硕 : 
让 十 下 
CC 


它 带 有 参数 六 和 太 。E 控制 器 有 一 个 极点 在 原点 处 ,一 个 零点 在 -大 / 太 处 。 相 对 于 系统 其 
他 零 极 点 而 言 ,如 果 下 控制 器 零点 与 极点 相 上 距 很 近 , 则 当 于 控 制 器 与 PD 控制 回 串 联 形成 PPD 
控制 第 时 ,对 于 闭 环 暂 态 特 性 的 影响 是 可 以 忽略 的 。 因 此 ,反馈 增益 150 仍然 可 以 使 用 。BPI 挖 
制 辣 对 于 稳 态 误差 的 影响 很 大 ,在 该 控制 系统 中 选择 太 = 大 =1。 下 面 的 程序 仿真 了 线性 磁 悬 
浮 模型 闭环 系统 的 脉冲 啊 应 : 

PD=tf(~ILxf[1,20],[1,50]); 

PE=tf(Ll,1j ,11,0]); 

[y,t = impulse(feeqback(1S0* PL* PD * MagLey ,1) ); 

plot(t,yy k- ); 

GF1; 

xlabel('Time' ) ; 

ylabel('Jmpulse response' ) ; 
程序 执行 结果 如 图 10.34 所 示 。 结 果 返 回 闭环 系统 的 线性 化 模型 ,但 更 为 重要 的 是 确定 回路 
中 非 线性 模型 系统 的 稳定 性 。 

非 线性 系统 可 以 用 SIMULINK 进行 仿真 。 为 此 ,需要 用 到 一 个 称 为 Prnetion 的 模块 ,该 
模块 是 由 用 户 定义 的 函数 。 这 里 将 该 用 户 定义 的 函数 称 为 MagModei。SIMULINK 的 S Panc- 
ion 模块 指定 需要 对 MagMeodel 函数 按 以 下 顺序 传递 4 个 参数 :时 间 上 .状态 变量 * 输入 量 
和 一 个 整数 ,pog。 离 散 和 连续 状态 的 混合 模型 可 以 用 S Function 建立 。 仅 研究 连续 非 线 性 化 
模型 部 分 ,SIMULINK 查询 用 户 函 数 以 确定 非 线性 模型 , Jasg 决定 查询 的 目的 。 当 jag = !1 时 ， 
盟 数 返回 由 式 (10.11) 确 定 的 x 关于 的 导数 状态 x* 和 输入 量 v; 当 jg =3 时 ,函数 返回 输出 
量 ; 当 .osg =0 时 , 明 数 返回 向 量 sy ,其 元 素 依次 为 :连续 状态 数 .离散 状态 数 、 输 出 量 数 目 、 输 
和 人 量 数目 、 根 的 数目 和 一 个 最 终 标 识 , 当 系 统 有 直接 反馈 时 该 标识 置 1。 在 磁悬浮 问题 中 ， 
si=L301100| ,人 说明 有 三 个 连续 状态 ,没有 离散 状态 ,一 个 输入 ,一 个 输出 ,无 根 旧 没 有 育 接 
反馈 。 当 Jug =0 时 ,也 返回 连续 状态 的 初始 条 件 , 即 系统 第 一 次 运行 时 的 状态 。 系 统 的 平衡 
位 置 为 x(0) = [A(0) 070)] 。 启 动 系统 时 不 在 其 平衡 位 置 ,而 是 赋予 &(0) 一 个 比 平衡 值 大 
10% 的 初始 值 。 在 这 样 的 初始 条 件 下 ,控制 器 会 开始 工作 ,否则 球 会 脱离 磁体 。 因 为 控制 器 是 
基于 系统 的 线性 模型 设计 的 ,所 以 平衡 位 置 的 偏差 一 定 要 小 。 


functionlsys,x0j = MagModel(t,x,u,flag) 
m=0.1;g=9.82;R=S;E= 0.040; 
k=0.01;h0 = 0.02; 
和 =box sqrt(mx g/k); 
SwItch fag 
case ] 
xdot = Zeros(3,1); 
xdot(1) =X(C2); 
xdot(2) = mxg-kxx(3) 2/x0l) 2; 
xdot(3) = -RELxx(3) +1L ul); 
3yS = Xdaot ; 
Case 3 





ar 
站 
一 wmr wwe |， 相 ww -二 sara 一 一 一 er 
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sys= XIT)i 
Case 0 
sys= [301100]; 
x=[h0+0.1x*bh0;03iDj]; 
Otherxrwlse 
sys= | ]; 
emnoq 


Impulse response 





图 10.34 ”磁悬浮 系统 线性 模型 的 脉冲 响应 曲线 


控制 器 由 变量 名 而 不 是 由 数值 确定 ,因此 ,这 些 变量 在 SIMULINK 运行 前 必须 要 在 MAT- 
LAB 命令 窗口 中 定义 。 运 行 下 面 的 程序 可 生成 这 些 变 量 ,并 运行 SMULINK: 
PD=tf(-1x[1,20],[1,S0] ); 
PI=tf(ll,1],[1,0]); 
v0= 0.991;h0 = 0.02; 
num,den] =tftaata(1S$0#* PD 关 PE ev); 
slLImuUlLnKki; 
500 和 /0 的 值 由 给 定 值 算出 。 
用 MATLAB 建立 如 图 10.35 所 示 的 方 框图 。 从 Mai 组 件 库 选 用 Ser 和 Gain 模块 。 从 
User Dejfined Functions 组 件 库 选用 Snction 模块 ,双击 模型 窗口 的 S Punceiion 模块 并 用 Mag- 
Model 作为 S Function 模块 的 名 称 。 
从 Coniinuors 组 件 库 选 用 Tarnser Prc 模块 ,双击 此 模块 ,并 分 别 输入 分 子 和 分 母 的 变量 
名 ,本 例 中 为 nam 和 don。 在 进入 SIMULINK 前 ,在 程序 的 第 3 行 对 这 两 个 数 进行 了 赋值 。 
从 Sources 组 件 库 中 选用 Constant 模块 ,并 输入 电压 偏差 和 高 度 偏差 ,这 些 值 用 来 描述 误 
差 。 如 果 变 量 名 已 经 或 即将 在 MATLAB 命令 窗口 中 赋值 ,可 通过 双击 模块 输入 其 数值 或 输入 
其 变量 名 。 因 为 v0 和 jP0 在 前 面 运行 的 程序 中 已 经 定义 ,所 以 选用 后 一 种 方法 。 
最 后 ,从 Sinis 组 件 库 中 选用 To Workspace ,记录 作为 时 间 函 数 的 承载 高 度 ( Peizejz ) 和 磁铁 
线圈 电压 (Yapp ) 的 幅 值 。 时 间 值 来 自 Sourees 组 件 库 的 Clock ,并 且 存 储 在 Tire 数组 中 。 三 个 
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模块 周围 的 阴影 是 通过 Format 下 拉 菜 单 的 Srow Prop Shadow 命令 得 到 的 。 在 每 一 个 仿真 时 
刻 , fopp 和 严 i@iz 的 值 保存 在 工作 空间 里 ,并 可 以 通过 函数 Plot 来 显示 。 图 10.36 显示 了 
Yaopp 和 严 ig1 随时 间 变 化 的 曲线 ,是 通过 在 MATLAB 命令 窗口 中 运行 下 列 程序 得 到 的 。 
Feie 天 的 值 进行 了 30 倍 放大 。 


OO 


Constant 







numt(S) 


den(S) < 党 
Gain 上 呈 





Infial conditions 
h(0) = 0.022 m 
V(0) = 0.991V 


Van and hf 


| 

] 

4 

| 
4 
1 





0 0.5 1 1.5 2 2.5 纪 3.5 4 
Time (5S) 


10.36 ” 带 有 初始 条 件 和 模型 误差 的 非 线性 磁悬浮 系统 在 PID 控制 下 的 响应 曲线 


Plot(Time,50* Height,'k- Time,Vapp, 尼 .0) 
1egend('S0h(t vt 

text(1,1.5$, Initial conditions' ) 
text(1.2,1.45,"h(0) =0.022 m') 
text(1.2,1.4,'v(0) =0.991 V") 
xlabel('Time(s) 7) 

ylabel(V_iappl and h(t)”) 
axis(f[04.71.6]) 
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一 


10.5.3 倒置 摆 的 超前 控制 


用 根 轨迹 方法 可 为 倒置 摆设 计 超前 控制 器 。 研 究 图 10.37 所 示 的 装 在 圆 盘 上 的 倒置 舞 。 
控制 系统 的 目标 是 通过 控制 圆 盘 的 位 置 保持 摆 的 垂直 。 圆 盘 的 角度 和 摆 的 角度 0 都 征 可 
以 测量 的 ,其 运动 方程 为 : 








d 6 db0 
ml 一 -5 了 melsin(O) + 有 
mrtcos(0) 呈 人 G (JJ + 7nr ) 于 = 人 什 + D， 二 7 (10.14) 


其 中 ,mm 为 摆 锤 的 质量 ,/ 交 央 的 天 必 是 圆 盘 的 半径 (也 可 以 是 摆 锤 连接 部 分 的 半径 ),d 征 
圆 盘 的 厚度 ,J = ordr4/4 为 圆 盘 的 惯量 , , 是 摆 旋 转 的 摩擦 系数 , 是 圆 盘 旋转 的 摩擦 系数 ， 
r, 是 与 圆 盘 底部 相连 的 电动 机 的 转 力 矩 。 与 磁性 轴承 类 似 , 当 9 和 db/dt 很 小 时 在 工作 点 附 
近 运动 方 程 可 以 线性 化 。 





图 10.37 圆 盘 上 的 倒置 皖 


定义 状态 回 量 x 为 : 
1 oa(D)= 


允 扩 证 三 而 《人 冯 = 
将 这 些 方程 代入 式 (10.14) ,并 假设 0 和 db6/dt 非常 小 ,可 以 忽略 掉 二 阶 以 上 的 项 ,得 到 : 


dxi 
一 
dx， 
油 二“ 
dx dx4 
mm 本 + mr 了 = Elci + Di3a 


d d 
mr -二 (+ 7 ) 二 罗 X4 二 
或 矩阵 形式 ; 
Mr = Ox + Tu 





saraereee rareerereeereereeee 一 rar 下 rr rr 
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其 中 ， 
夺 =10001] ”xyxr=[lx，， yx | =dx/dt 
1 0 0 0 0 0 1 0 
0 1 0 0 0 0 0 1 
oo 册 《=-| nel 0 5 0| mm 
0 0 pgr 了 +mar 0 0 0 记 


对 应 于 x(i) =0 的 垂直 位 置 是 系统 在 v = r =0 时 的 一 个 平衡 点 。 在 垂直 位 置 倒置 摆 系 

统 的 线性 化 方程 可 以 用 晒 数 Pendukhum 描述 状态 空间 。 系 统 的 输出 为 摆 角 b 和 圆 盘 角度 更 。 
因此 , 摆 的 输出 对 象 是 一 个 单 输入 双 输 出 系统 ,可 以 用 下 面 的 方法 描述 。 Piar (1,1) 是 从 r。 
到 6 的 传递 函数 ,而 Parx (2,1) 是 从 r 到 昌 的 传递 郴 数 。 假 设 摆 的 长 度 为 30 om, 搜 锤 的 质量 
为 0.2 kg, 圆 盘 的 半径 为 13 cm, 圆 盘 的 厚度 为 1 cm, 且 其 密度 为 2300 kg/m 。 系 统 的 摩擦 系数 
设 为 0, 即 六 = 妨 =0。 

function Plant = Pendulum 

1=0.3;:g=9.81;jm=0.23r=0.14; 

d=0.01i;rho = 2S00;bl=0;b2=0i; 

jJ=0.24x<*DIxihoxrtdxrmd4i 

M= [11,0,0,0;0,1,0,0;0,0mxkl2mxrrxr1l;0,0,mxkrx1J+mxr2]; 

Q=|0,0,1,0;0,0,0,1;imx gxl,0,bl,0;0,0,0,b2]; 

多 = [0;0;0;1j; 

A= inv(M) * Qi 

B= invCM) * 鸡 ; 

C=[1,0,0,0;0,1,0,0]; 

D=[L0j; 

Plant = ss(A,B,C,D); 


通过 在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 
Pole( Pendulum ) 
得 到 系统 极点 。 显示 : 


0 

0 

6.8923 

-6.8923 
有 两 个 极点 在 原点 处 ,另外 两 个 在 实 轴 +6.9 rad/s 处 。 对 称 于 虚 轴 有 一 对 极点 ,这 表明 系统 在 
开 环 状态 下 是 不 稳定 的 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 ， 

Plant = Pendahmmn ; 

ZerotPiant(1,1)) 
结果 显示 两 个 零点 ,也 就 是 从 摆 的 角度 0 观测 到 的 传输 零点 。 只 有 第 一 个 输入 rz 和 第 一 个 
输出 6 的 系统 可 以 用 和 抢 阵 的 形式 访问 , 即 Pari 的 下 标 (1,1)。 这 样 就 有 两 个 零点 在 极点 的 正 
上 方 。 这 说 明 仪 根据 输出 0 控制 倒置 摆 会 忽略 某 些 动态 特性 ,尤其 当 摆 角 未 包含 足够 的 信息 
来 表示 盘 的 位 置 和 速度 时 ,这 种 情况 更 加 明显 。 因 此 , 当 圆 盘 以 恒定 的 角速度 旋转 时 ,角度 传 
感 器 的 输出 为 零 。 尽 管 输出 为 零 ,但 动态 特性 仍然 存在 ,有 时 称 之 为 零 动 态 。 这 些 不 能 观测 的 
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-~ - - 本 一 -ma 一 一 rn 一 em -ma - Li 一 rr 一 -rearer .一 和 Li ra Larr 一 人 人 一 一 一 
-一 -一 一 -一 一 -一 一 一 一 一 一 
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零 动 态 不 能 仅 通过 0 的 反馈 进行 稳定 。 从 圆 盘 角 度 亦 观测 摆 的 零点 可 通过 在 MATILAB 命令 
窗口 中 输入 

Piant = Penduhoanai; 

tzero( Plant(2,1)) 
获得 。 由 于 对 象 有 两 个 输出 ,因此 可 用 下 标 (2,1) 获 得 子 系统 的 第 2 个 输出 和 第 1 个 输入 。 从 
这 些 结果 中 可 以 看 出 ,零点 位 于 + 上 5.72, 与 摆 的 开 环 极点 上 6.9 接近 。 这 说 明 从 盘 的 位 置 很 难 
看 出 摆 的 特性 。 根 据 任 何 一 个 输出 设计 而 成 的 单 人 单 出 (SISO， single-input single-output ) 控 制 
器 ,其 运行 特性 都 很 差 。 

取决 于 两 个 输出 的 多 人 单 出 (MISo , multiple-input single-output) 控 制 器 , 其 运行 特性 要 比 

SISO 控 制 器 好 很 多 。 这 将 是 进一步 设计 的 关键 所 在 。 设 计 图 10.38 所 示 的 控制 器 订 分 为 两 
步 : 盲 先 对 输出 0 设计 控制 器 ,保持 摆 的 垂直 ,然后 围绕 这 个 控制 器 对 更 设计 控制 器 ,保持 圆 
盘 在 指定 位 置 。 





图 10.38 ” 倒 量 摆 控制 系统 的 方 框图 


下 面 用 超前 控制 器 保持 摆 的 垂直 ,这 样 的 控制 器 用 输出 6 来 确定 采用 哪 种 补偿 方式 。 参 
照 位 于 + 上 6.9 处 的 开 环 极点 ,将 超前 零点 放 在 -$ 处 ,正好 位 于 稳定 极点 的 右 侧 , 其 目的 是 将 不 
稳定 极点 移 到 复 平面 的 左 半 部 分 。 超 前 极点 位 于 -10, 因 此 ， 


C(s) = 四 SS 十 


5S+10 
由 于 要 求 为 正 反 馈 , 故 此 Co(s) 中 出 现 负 号 。 
下 面 的 程序 用 于 生成 0 控制 回路 的 根 轨迹 图 。MATLAB 可 自动 选择 增益 范围 ,但 该 例 中 
采用 在 0.1 三 0O<10 的 范围 内 按 对 数 比 例 进 行 等 分 。 


Piant = Pendualormmn ; 
PlantTheta = minreal(Piant(1T ,1)); 
ControlTheta = tE( -1xL1S,[1,10]); 
rlocus( ControlTheta * PlantTheta, 1ogspace( -~ 1.1 ,600)); 
SGT1Q; 
X1abel( Real axis' ) ; 
ylabe1l( "Imaginary axis' ) ; 
程序 执行 结果 如 图 10.39(a) 所 示 。 
增益 可 通过 下 列 程序 获得 ; 


Plant = Pendqujhuam ; 
PlantTheta = minreal(Mant(1 ,1))》; 
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KEvvWU -一 


ControiTITheta = 七 下 一 工头 [1,5],L1,10]); 
rlocus( ControtTheta * PiantTheta ) 
rlocfind(ControkThetia * PlantIheta) 


25 [一 一 
20 
15 上 “ 


10|o7 


OO 


Imaginary axis 
六 





(al) 


中 


117 


imaginary axt 





图 10.39 ”反馈 控制 回路 的 根 轨迹 :(a) 6 控制 回路 (b) 多 控制 回路 


将 十 字 线 放 在 虚 轴 与 超前 零点 之 间 的 实 轴 上 , 则 可 得 到 使 6 回路 稳定 的 增益 。 由 下 面 的 程序 
可 得 出 9 控制 系统 的 闭环 极点 : 


Plant = Pendulum; 
PlantTheta = minreal(Piant(1,1)); 
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ControlTheta = tft( -1x[l1,$],[1,10]); 
Pole(feeaback(4 * ControlTheta x HantTheta 1) ) 


程序 执行 结果 显示 ,闭环 系统 极点 近似 为 -4 和 -3+11 ,系统 尽管 无 阻尼 ,但 却 是 稳定 的 。 
现在 设计 贺 盘 位 置 的 外 部 反馈 回路 。 外 部 反馈 回路 与 内 部 反馈 回路 相关 ,因此 首先 将 
第 一 个 控制 器 置信 9 回路 中 形成 闭环 回路 系统 。 可 通过 下 列 程序 实现 该 项 操作 ， 


ControlTheta = ttf( - [1,5],[1,10] ); 

PianpPsi = feedqback(Penduhm ,4 x* ConbotTheta ,| ij, 1 7; 
Pole(PliantPsi(2,1)) 

tzerolPlantPsi(2 ,1)) 


注意 ,因为 对 象 是 MIMO , 而 控制 器 是 SISO ,所 以 必须 指定 使 用 哪个 输入 和 哪个 输出 。 结 果 显 
未 PiariPsi 在 原点 处 还 有 两 个 附加 的 极点 ,相当 于 一 个 双 积 分 器 。 这 就 需要 将 其 向 左 移 ,目的 
是 产生 一 个 不 稳定 的 零点 。 倒 置 摆 是 非 最 小 相位 系统 的 例子 。 为 了 转动 圆 盘 ,控制 器 必须 先 
向 相反 的 方向 转动 ,以 保持 摆 从 当前 位 置 运动 到 期 望 位 置 时 一 直 保 持 垂 直 。 不 稳定 零点 可 以 
吸收 双 积 分 器 中 的 一 个 极点 。 为 了 解决 这 个 问题 再 次 使 用 超前 控制 器 ,其 零点 刚好 在 复 平面 
的 左 半 平 面 。 下 面 的 程序 画 出 了 且 控制 器 回路 的 根 轨迹 : 


ControlTheta = tf( -11,5] ,11,10]); 
PlantPsi = feedqback(Pengduhmn ,4 * ControlTheta,[1],[1])， 
ControlPsi = tf( - [1 ,18]); 
k=0.39x* 1ogspace( -~ 1 ,1.60); 
rlocus(ControlPsi * PlantPsi(2 ,1) ,kxk); 
SGF1G; 
Xlabel('Real axis' ) 
ylabel('Imaginary axis' ) 
程序 执行 结果 如 图 10.39(b) 所 示 。 在 MATLAB 命令 窗口 键 人 ; 


ControlTheta = tf( - [1,5],[1,10]); 

PlantPsi = feedqback(Penduhm ,4”ControtTheta,L1] ,人 1]); 
ControlPsi= tf( - [1,1,[1,8]); 

rlocus(ControlPsi” PantPsi(2,1)) 

rlocfina(ControlPsi ”PiantPsi(2 ,1)) 


在 罪 近 回 路 进 人 复 平面 的 根 轨迹 线 的 下 半 部 分 放置 十 字 线 可 得 到 合适 的 增益 。 增 益 值 为 0.3 
时 ,将 所 有 极点 放置 在 左 半 平面 。 
最 后 ,控制 系统 的 阶 牙 响应 曲线 可 由 下 面 的 程序 算出 : 


ControlTheta = tft( -~ [1,5],[1,10]); 
PlantPsi = feedback(Penduham,4 * ControlTheta,[I],[1]); 
ControlPai = 七 三 ( 一 [1 ,1 ,[1,8]); 
Ly, 可 = step(Eeeaback(0.3 * ControlPsi x PlantPsi,1,[1],[2])7); 
plot(t'y(:，1)，k- ty(: ,2)， KK--); 
xlabel('Time' ); 
vlabel('Step response' ) ; 
1egend( \ theta(t) ,psi(t) ); 


队友 啊 应 曲线 如 图 10.40 所 示 。 结 果 揭示 了 控制 器 和 被 控 对 象 具有 非 最 小 相位 系统 的 
特性 。 
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10.40 倒置 摆 的 阶 电 响 应 曲线 


10.5.4 磁悬浮 飞轮 的 控制 


全 究 图 10.41 所 示 的 磁悬浮 飞轮 系统 。 电 磁 线 圈 用 来 使 飞轮 悬浮 ,所 以 飞轮 能 够 以 很 高 
的 速度 运行 ,而 且 没 有 摩 氮 损耗 。 控 制 系统 的 目标 是 保持 飞轮 的 曼 浮 状态 。 与 10.$.2 节 描 述 
的 磁悬浮 系统 一 样 ,系统 实质 上 是 不 稳定 的 。 输 出 为 4 个 可 以 测量 的 距离 。 在 可 测量 的 惯性 
参照 系 中 ,这 些 上 臣 离 对 应 于 轴 的 顶部 和 底部 * 和 y 的 位 置 。4 个 线圈 电流 控制 轴 的 磁场 ,每 个 
线 图 都 配 有 传感器 。 运 动 的 线性 化 方程 为 ; 





d yw 六 二 访 
di 了 丸 


史 d 证 大 
di -血本 + 大 (HA- 户 ) 





di2 甸 有 + 人 一 卢 ) 

其 中 ,xm 和 yum 是 在 可 测量 的 惯性 参照 系 中 飞轮 的 重心 位 置 ,在 钳 性 参照 系 中 ,(g, 且 ) 用 旋转 
《8) 和 倾角 ( 实 ) 给 出 飞轮 参照 系 的 方位 和 偏转 方向 ?,m 为 飞轮 的 质量 , /. 是 相对 于 非 自 旋 轴 
的 飞轮 的 转动 惯量 ,8 = 人 /J。 ,六 为 重心 到 调节 器 的 距离 。 输 入 矿 为 磁性 轴承 的 作用 力 并 遵 
循 以 下 关系 式 : 

万 = 并 Yi 十 天 


中 参见 R. M. Mumay,，X. G 和 S. S. Sasty ,4 Mathemnatioal jntrodiction lo Robouic Manipuation ，CRC Press，Boca Raton ，， 
1994 年 。 
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其 中 , y 是 从 飞轮 到 调节 器 的 距离 ,也 是 系统 的 输出 。 轴 是 由 缠 有 线圈 的 永 磁铁 构成 的 。 负 
恢复 常数 大 由 永 磁铁 确定 ,增益 太 由 线圈 中 的 电流 凡 产生 的 磁场 确定 。 轮 的 运行 速度 为 


cJ rad/s。 








飞轮 u1 (3 底部 轴 ) 


AAA 
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RN 

ER 2 (14 
OO 所 RN 

NA 

ea 、 

ae 









号 员 拓 
呈送 近 道道 关上 


RE REE 
RAR 
惯性 参 民 





ea 






汪 (ny cm， 2 y1 W3 底部 轴 ) 
六 


SSS 
ss ss 






y (74 底部 轴 ) 顶部 轴 


图 10.41 ”磁悬浮 飞轮 


对 于 很 小 的 风 和 灾 值 ,yi 由 下 式 给 出 : 
yi 三 Xe + 
=ym- 风 
73 三 Xam 二 YY 
yi =Yya 一 jp 
如 果 令 : 
人 癌 二 [egyor 有 
且 
示 呈 | 而 本 
则 线性 化 方程 可 以 写 为 : 
0=wPqg+ 让 BCqg+ 加 有 
y = Co9 
其 中 ， 


R 
乙 所 王 王 
< 
之 

之 站 所 王 


及 , = (10.15) 











1] 0 0 六 
c - 0 1 -0 
1]0 0 一 及 
0 1 jn 0 
侣 设 : 
| 
可 得 到 下 面 的 矩阵 方程 : 
5 La， 
1 及 CowP 大 有 
y=|LC， 0jz+[0]jz 
其 中 ,7 为 单位 矩阵 。 


下 面 的 函数 PRywheel 可 生成 线性 化 的 模型 ,作为 旋转 速度 的 函数 ,转速 单位 为 wm。 此 模型 
将 应 用 于 下 面 的 设计 计算 中 。 如 果 该 函数 没有 输入 参数 , 则 假定 其 运行 速度 为 0 mm。 对 于 本 例 
中 的 飞轮 ,x 和 y 轴 的 转动 惯量 为 1.563 x 10… Nm's ,z 轴 的 转动 惯量 为 1.141 x 10- Nm.gs ,无 
量 纲 形 式 的 因子 8 近似 为 1。 飞 轮 的 质量 为 340 gm, 重心 的 高 度 为 3 em。 线圈 系数 后 =4.8x 
10 N/m,8k =3.7S N/A。 


function Plant = Flywheel(rpm) 

If nargin< 1,rpm= 上 0UienaQi 

jx= 1.363e-4;jJz=1.14le -4; 

beta = jzz/joym=0.34; 

h=0.03;klt=4.8e4;k2 = 3.75; 

omega = IpnmVO0x 2x<PIi 

Pa = | zeros(1,4);zeros(1,4);0,0,0, - beta;0,0,beta,0]; 
Ba = | lmm,0,1mm,0;0,1/m,0,1/m;0, -yj ,0,hMjxx;ihjxx ,0 - VJxx ,0]; 
Ca= [1,0,0,h;0,1, -h,0;1,0,0, -~-h;0,1,h,0]; 
A=|lzeros(4),eye(4);kl x* Ba x Ca,omega x* Paj]; 

B = [zeros(4);k2 * Baj]; 

C= |Ca,zeros(4) |; 

D = | zeros(4) ]; 

Plant = ss(A,B,C,D); 


开 环 极点 随 ym 变化 。 运 行 下 面 的 程序 可 画 出 一 组 在 典型 运行 速度 条 件 下 的 开 环 极点 : 


rpm= [0:100:16000,16100:10:20000]; 
result = zeros(8, 1ength(rpmy) ) 
for j= 1:1ength(rpmy) 

result( : ,j ) = Pole(BIiywheel(rpm(j))); 
emnaqt 
plot(real(result( :1)) ,imag(resalt( :1)) xy) 
hola on ; 
for ]=1:8; 

x= real(resujt(j,，: )); 

y= imag(result(j,，: )); 

Plot(Cxy,y) 
enQi 
gr1G; 





一 
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xlabe]l('Real axis' ) ; 
ylabel('Imaginary axis' ) ; 
程序 执行 结果 如 图 10.42 所 示 。 有 两 组 对 称 于 虑 轴 的 极点 (没有 零点 ), 一 组 位 于 
二 S30 rad/s(8$ Hz) , 与 运行 速度 无 关 ,是 由 直线 运动 模型 而 引起 的 ; 另 一 组 位 于 +740 rad/s(120 
Hz) 受 陀螺 耦合 影响 ,是 由 两 个 旋转 模型 而 引起 的 。 


hmaginary axis 





00 600 -400 一 20 0 200 
Real axis 
图 10.42 从 0 到 20000 vm 的 运行 速度 函数 的 根 轨迹 


已 之 ,有 两 个 不 稳定 极点 和 两 个 稳定 极点 ,有 一 半 的 极点 随和 运行 速 度 改变 。 查 看 
式 (10.15) 可 以 看 出 ,在 w=0 rm 处 ,P 不 影响 结果 。 这 说 明 飞 轮 在 转速 为 0 radm 时 可 实现 
静态 解 碍 ,并 形成 两 个 旋转 两 个 平移 的 SISo 系统 。 因 此 , 像 根 轨迹 法 这 样 的 传统 超前 控制 方 
法 可 用 来 设计 稳定 的 控制 器 。 

下 面 来 研究 垂 阵 了 在 多 个 输入 通道 之 间 形 成 信号 的 和 与 差 。 


10 0 1 
0 1 -1 0 
帮 二 
10 0 -1 
01 1 0 
注意 ,矩阵 7 使 得 输入 /输出 矩阵 方程 (10.15) 对 角 化 ,如 下 所 示 : 
2/m 0 0 0 
0 2m 0 0 
2=|o 0 21/J 0 
0 0 0 2/ 三 
r100 0 
rin_|0100 
0 0 jj 0 
00 0 
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he 和 


用 和 托 阵 了 完成 静态 解 耦 之 后 , 即 可 进行 4 个 SISO 对 象 的 超前 设计 。 图 10.43 说 明 在 实际 
中 如 何 插 人 和 扼 阵 了 7。 下 面 的 程序 可 产生 解 耦 后 的 SISO 对 象 ,并 计算 出 结果 的 根 轨 迹 : 


T=[1,0,0,1;0,1, -1;0;1,0,0, - 1;0,1,1,0]; 
decoupFly = inv(T) * 玛 ywheel(0) * 了 T; 
transgly = minreal(decoupFly(1 ,1)); 
rotFly = mijnreal(decoupFty(3,3) ); 
Lead = tf([1,400] ,[1,1000]); 
rlocus(Lead x transFly) ; 

SGF1LQ; 

xlabel('Reai axis' ); 
vlabel('JImaginary axis' ) ; 
figure(2); 

rlocus(Lead rotFly) ; 

SGgIT1 Qi; 

xlabel( "Real axis' ) ; 
vlabel('Imaginary axis' ) ; 


程序 执行 结果 如 图 10.44 所 示 。 


一 一 人 加 
平移 控制 














图 10.43 飞轮 的 静态 解 耦 


程序 


T=11,0,0,1;0,1, -1,0;1,0,0, - 1;0,1,1,0]; 
decoupFly = inv(T) ”Biywheel(0) ”T; 

transFly = minreal(decoupFly(1 ,1)); 

Lead = tf([1.400],[1,1000] ); 

rlocus(Lead transFly) 

rlocfindq(Lead ”transFly) 


用 于 寻找 直线 运动 系统 的 稳定 增益 ,并且 程 序 


T=[1,0,0,1;0,1, -1,0;1,0,0, -1;0,1,1.0]; 
decoupFly = inv(T) Riywheel(0)”T; 

rotFly = minreal(decoupFly(3,3)); 

Lead = tf([1,400] ,[1,1000]); 

rlocus(Lead ”rotFly ) 

rlocfinaq(Lead rotFly) 
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用 来 寻找 旋转 系统 的 稳定 增益 。 通 过 设计 ,用 相同 增益 值 (5) 可 同时 满足 系统 中 的 平移 和 旋转 
两 个 组 件 的 要 求 。 既 然 平移 和 旋转 控制 的 增益 是 相同 的 , 则 控制 器 也 是 相同 的 。 由 于 和 拖 阵 了 
已 折算 到 本 控制 大 的 传递 郴 数 之 中 ,所 以 实现 时 不 需要 再 进行 解 耦 。 这 使 得 实现 过 程 更 加 


Imaginary axis 





Imaginary axis 


ww 


本 
下 
”na 
和 
是 






500 
-1000 -800 -600 -400 -200 0 20 40 600 800 
Real axis 

b) 


10.44 ”控制 回路 的 根 轨迹 ;(a) 平移 运动 ;(b) 旋转 运动 


现在 为 飞轮 设计 LQG 控制 器 。 设 计 包含 选择 适当 的 代价 函数 尺 。 下 面 的 程序 在 10- 二 
Rs 10 ”时 计算 最 优 闭环 极点 。 程 序 执行 结果 如 图 10.45 所 示 。 


一 
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[A,B,C,D]= ssqata( 了 ywheel); 

clPoles = | ]; 

R= logspace( - 10,，- 6,60) 

fcor i= 1:1ength(RI) 
[K,S,E] = LlGr(A,B,C' *C,RCi) x* eye(4) ); 
clPoles = | clPoles,E] ; 

enc; 

Plot(real(clPoles), imag(clPoles) ,kx ); 
SGIT1; 

ylabel( “Imaginary axis' ) ; 

xlabel(' Real axis' ) ; 

text( -700,0,'R 有 = 10^ 107 

text( -~ 1000,1000,'R= 110 - 6); 


站 


国 
国 于 
量 昌 重 


1000 | 

500 [oos 
人 
人 


里 
站 





本 0 
"600 -1400 -1200 -1000 -600 -600 -400 





图 10.45 _ 10 三 RE10- 时 飞轮 的 最 优 根 罗 迹 


为 比较 两 种 不 同 的 控制 方法 ,在 相同 的 初始 条 件 下 ,下 面 的 程序 计算 了 两 个 不 同 控制 器 的 
啊 应 。 飞 轮 略 徽 上 倾 %(0) = 0.001 r, 其 他 初始 条 件 均 为 零 。 尽 管控 制 器 按 0 wm 设计 ,但 飞轮 
的 转速 仍然 为 10 000 wm。 基 于 系数 中 = 10-5 设 计 LOG 控制 器 。 


Control = 4e4 * eye(4) * tf(f1,400] ,[1,1000]); 

xz = zeros(12,1);x(3) =je-3it= 1inspace(0,0.25,1000) ; 

了 L = initijial(fteedqback(Rywhbeel( 10000) , Control) ,x0,t); 
[LA,B,C,Dj = ssdqata(Jiywheel) ; 

疏 = 1Gqr(A,B,C' Cie-6x eye(4)); 
L=(lqr(A' ,C' ,BxB' le-6xeye(4))); 

ControlSs = reg( Flywhbeel ,K,L); 

x0 = zeros(16,1);x0(3) =le- 3; 

ysa= initial(feedback( 了 Bywheei(10000) ,Controlss, + 1 ,x0,t)， 
Plot(1000* JI(: 1) ,1000x 了 l(: 2)，, ,1000# ys(: 1) ,1000x ys(: ,2) kk-- 
SGL1Ldai; 

xlabel("x upper bearing' ) ; 

Yjlabel('y upper bearning') ; 

1egenaQ( Lead Control' ，'LQG Conkhol' ,'Location' ,'South 双 est' ) 


一 一 一 
一 = 一 一 -- -一 一 -rr 一 二 
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程序 执行 结 采 如 相位 图 10.46 所 示 。 两 个 控制 器 都 具有 相同 的 控制 性 能 使 飞轮 保持 悬浮 。 


09.015 


mn 





-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 ”0.01 


X Upper bearing 
10.46 ”状态 空间 和 超前 控制 飞轮 的 相位 响应 


10.6 应 用 函数 一 览 


本 章 介绍 的 应 用 函数 一 览 如 表 10.1 所 示 。 
表 10.1 第 10 章 应 用 的 MATLAB 函数 








MATLAB 本 效 说 明 

BCKeL 单 输 人 系统 的 极点 配置 

己 LPha 设置 对 象 的 透明 属性 

已 工交 共 估算 ARX 模型 参数 

bodqe 频率 响应 波 特 图 

C29q 离散 化 连续 时 间 系 统 

CCPDaIe 关 比较 测量 输出 值 与 模型 输出 值 
connect 由 方 框图 获得 状态 空间 模型 

conv 多 项 式 着 各 

Qcgaln 直流 增益 

QetrenQ 从 输出 /输入 数据 中 删除 赵 向 值 
feedback 用 负 反 馈 连 接 两 个 线性 非 时 变 模型 
idqdatax 将 输入/ 输出 数据 封装 到 iadata 对 象 
ident * 打开 图 形 用 户 接口 (GUIT) 

ift 两 个 线性 非 时 变 (ELTTD 模 型 的 Redheffer star 乘积 
impulse 线性 非 时 变 (LIT 模 型 的 脉冲 响应 
initial 状态 空间 模型 的 零 输 人 响应 

1qe 连续 系统 的 卡尔 昌 (Kalman) 估 计 器 设计 


lc 连续 系统 的 线性 二 次 调节 器 设计 
一 -一 一 __ 连续 系统 的 线性 一 次 调节 器 设 计 
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( 续 表 ) 





MATLAB 函数 


1Slrmt 
maT 忆 In 
mineral 
mycrulLSst 
Pa 了 aal1Lel 
Place 
PoOJe 

基 全 可 
rlocftina 
zjLocus 

岛 人 71 会 S 
SGLI 
SlLIULILDK 
SS 

SSDba1 
SSdQata 
号 七 所 

蕊 于 
taata 
七 zeroc 
ZgLr1aQ 
ZBK 


说 明 

线性 非 时 变 (LTU 模 型 对 任意 输入 的 响应 
增益 余 庆 .相位 余 度 和 对 应 的 转折 频率 
取消 零 极 点 的 最 小 实现 

线性 非 时 变 (LTI) 模 型 的 奈 奢 斯 特 (Nyquist) 图 
两 个 线性 非 时 变 (LTT) 模 型 的 并 联 

极点 配置 

线性 非 时 变 (LTUD 系 统 的 极点 

给 定 状 态 反馈 和 估计 器 增益 的 调节 器 模板 
查询 给 定 根 集 的 根 罗 迹 增益 

根 轨 迹 

两 个 线性 非 时 变 (LTT) 模 型 的 串联 

具有 阻尼 因数 常数 和 固有 频率 的 * 平面 棚 格 
启动 SMULINK 

状态 空间 模型 

使 用 对 角 相 似 变换 平衡 状态 空间 

访问 状态 空间 模型 数据 

线性 非 时 变 (LITD) 系 统 的 阶 夏 柄 应 

传递 函数 模型 

访问 传递 函数 数据 

线性 非 时 变 (LIT) 系 统 的 传输 零点 

具有 阻尼 因数 常数 和 固有 频率 的 z 平面 椰 格 
零点 -极点 -~ 增益 模型 





* 系统 辨识 工具 箱 


练习 


10.1 


基 浮 系统 ”如 图 10.47 所 示 ,输入 y( 归 为 路 面 的 水 平 位 置 ,输出 x( 昌 为 mw 的 绝对 
位 置 。 系 统 的 传递 本 数 为 : 
505， 十 大大， 
rsS) ma 十 (mi +ma)s + 有 (mi +mo)s2 1 
假设 m, = S$00 kg,m2 = 100 kg, = 1000 Ns/m,8A = 2000 Nm,j = 10 Nmo。 
a, 板式 路 面 可 近似 为 
rt) = sincut 

当 y(b 的 振幅 是 r( 七 振 幅 的 10% 时 ,确定 w 值 。 
b. 在 实际 中 ,汽车 的 质量 增加 一 倍 。 在 500 kg< m; 过 1000 kg 的 范围 内 ,将 波 特 图 

中 的 幅 值 作为 mi 的 函数 ,生成 网 格 表面 图 。 
c, w 作为 b 和 mi 的 函数 ,当道 路 变化 r(:) 减 为 9 和 时, 画 出 w 的 值 。 


参见 U，0zgumer，、GCoktas 和 H，Chan， _ Automoative Suspension Control Through a Computer Communication Network ,” 
六 ooceedines of 05 于 EECoryerence on Cortirol 4pplioarion ， 第 2 卷 , 1992 年 ,第 89S ~ 900 页 。 
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图 10.47 (〈a) 简化 的 车 轮 肢 浮 模型 ;(b) 质量 和 弹 竹 等 效 系统 


10.2 ”构建 一 个 5 阶 系统 ,其 极点 等 间隔 分 布 在 左 半 平 面 直 径 为 2 的 圆 上 ， 5 个 零点 在 


10.3 


10.4 


右 半 平面 的 对 称 位 置 。 令 直流 增益 为 1, 上 且 大 = 1。 

a. 将 5 阶 系 统 与 一 个 简单 的 一 阶 对 象 串联 ,一 阶 对 象 极 点 为 -1, 直 流 增益 为 1。 
在 同一 张 图 上 , 画 出 时 间 为 4s 的 系统 阶 妈 响 应 曲线 。 

b. 计算 超 调 量 和 上 升 时 间 。 

c. 当 有 =0.5 及 丰 =2.0 时 ,重复 (a) 和 (b) 两 步 。 观 察 随 着 大 的 增加 ,响应 延迟 增 
加 的 情况 。 

d4. 当 有 3 个 和 7 个 等 分 极点 时 ,重复 (a) 和 (b) 两 步 。 观 察 随 着 极点 数目 的 增加 ， 
振荡 增 大 的 情况 。 

用 下 面 的 简单 常态 模型 设计 控制 器 @; 


Co(5) = 二 ”了 


对 象 不 能 精确 地 模型 化 。 对 应 下 面 给 出 的 几 个 模 至 画册 常态 并 到 co(5) 的 开 环 
阶 跃 啊 应 和 相应 对 象 模型 的 开 环 阶 妈 响 应 。 画 出 采用 比例 误差 控制 , 且 增 益 为 20 
的 财 环 阶 牙 响应 。 最 大 时 间 为 2 s。 注 意 ,尽管 开 环 响应 差别 很 大 ,但 闭环 响应 几 
乎 相同 。 


县 。 C,(5) = 本 .7 


0U.73s +0.6 


1 .63 
0.94s +0.92 


”0.7 +75+17 
Ci = 


研究 10.5.1 节 讨 论 的 弹性 驱动 轴 系 统 , 如 图 10.27 所 示 。 很 难 准确 知道 谐振 频率 
模型 ,对 谐振 频率 的 估计 可 高 可 低 。 为 了 研究 这 个 问题 ,将 没有 补偿 的 指针 波 特 
图 与 带 有 以 下 两 种 补偿 形式 的 波 特 图 画 在 一 起 ; 


(5s+3+28i)(s5+3-287) 
带 阻 滤波 器 #] ; 6 


带 阻 滤波 器 护 ， (s+3+34105+3-341) 
(5+60) 
在 画图 以 前 令 每 个 带 阻 滤波 器 增益 为 1。 


b. Cs) = 


中 参见 R， Jargen，Riectronic Eneine Cordrot Technojogres ，SAE intermational，Troy，MI，1999 年 。 
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10.$ ”实际 系统 中 通常 存在 非 线 性 。 研 究 图 10.48 所 示 的 非 线 性 输入 反馈 系统 。 非 线性 遵 
循 关系 式 x(i) = Fe(i)), 其 中 ,e(i) 是 输入 信号 ,x(b 纪 是非 线性 输出 信号 。 对 象 为 : 
] 
Co(s) 一 S+1 


对 于 下 面 的 非 线性 函数 , 当 控 制 器 增益 分 别 为 上 =1,8=10 及 上 =100, 且 输入 为 阶 
夏 信号 时 , 求 系统 稳 态 响应 。 


a， el)=0.2(e -ee) 

h. Ae)=e+sn(e) lel>1 
= |elj 达 1 

C， Fej)=tan (el) 





10.48 ” 非 线 性 输入 的 简单 系统 方 框图 


10.6 ”研究 图 10.49 所 示 的 导弹 ,空气 的 侧 向 力 使 导弹 相对 于 其 重心 旋转 ,空气 产生 的 力 
可 视 为 作用 于 压力 中 心 的 一 个 点 力 。 如 果 压 力 中 心 在 重心 的 前 面 , 则 导弹 是 不 移 
定 的 。 系 统 的 输入 是 推力 角度 严 (:) ,系统 的 输出 是 0(1)。 空 气 的 阻力 可 以 建 模 
为 挛 =jasin(0), 其 中 妨 取 决 于 火箭 的 形状 和 速度 。 由 火箭 发 动机 产生 的 外 力 
为 已 sin\ 轨 )。 其 他 相关 参数 是 六 为 从 火箭 的 发 动机 到 导弹 重心 的 距离 , 1， 为 从 
导弹 重心 到 压力 中 心 的 距离 ,yj 是 火箭 的 转动 惯量 。 


实际 
方向 





10.49 导弹 的 密 态 控制 





-amrei 
us- 一 -一 一 mv -一 
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对 于 固定 的 矶 和 尺 , 当 更 和 08 很 小 时 ,从 更 到 0 的 传递 函数 为 中 





/天 /JI 
C(5 5 28 
假设 1) 屎 /J= 08 /=9 为 关心 的 工作 点 。 
a. 用 超前 控制 结构 
$ 十 
CULS) = 大 > 于 


求 使 财 环 系统 稳定 的 上 ,xz 及 p 的 值 。 

b. 当 火 箭 的 速度 变化 时 , 妃 也 变化 。 在 火箭 的 运行 中 速度 变化 是 很 大 的 ,实际 上 
也 改变 了 态 。 对 (a) 中 设计 的 控制 器 ,用 根 轨迹 图 确定 使 系统 稳定 的 太 的 
范围 。 

10.7 ”设计 汽车 巡 行 控制 器 。 汽 车 可 以 建 模 为 一 个 具有 限制 前 行 阻尼 器 的 物体 。 从 发 
动机 调 速 汽 门 角 到 汽车 速度 的 开 环 传递 函数 C(s ) 为 : 
Cs) = 1 B 
C(s) 为 ET 控制 器 ,传递 函数 为 ， 
C(s) = 6 十 大 is 

假设 汽车 的 质量 m = 1200 kg, 摩 扩 系 数 8 = 70 Neym, 路 的 斜 度 作 为 扰动 输入 。 系 统 

的 方 框图 如 图 10.50 所 示 。 期 望 的 速度 为 r(:) ,电动 机 的 输入 ( 调 速 汽 门 角度 ) 为 

xi) ,用 车 速 表 测 得 的 车 速 为 y(0)。 扰 动 d(i) 描 述 了 路 面 斜 度 的 影响 程度 。 


f 4 人 
y( 一 人 








图 10.50 汽车 巡 行 控制 方 框图 


. 从 的 动 db 到 速度 y(t) 的 传递 函数 为 ， 


CC3) 
ca(s) =TTECJGCS 


其 中 , c(s) 为 开 环 响应 , C(s ) 为 前 面 定 义 的 PI 传递 函数 。 在 同一 图 上 画 出 
局 =100 及 上 =0 时 系统 开 环 及 闭环 的 阶 跃 响应 曲线 。 注 意 , 随 着 增益 的 增 大 扰 
动 在 减 小 。 

. 从 速度 目标 值 >( 纪 到 速度 输出 y( 电 的 传递 函数 为 


Cs)1G(05) 
cr) =TCCJGC 


夯 出 上 =100 及 大 =0 的 阶 牙 响应 曲线 。 
比例 增益 忆 的 变化 范围 在 $0 ~ 150 之 间 , 画 出 (a) 和 (b) 阶 路 响应 的 系统 稳 态 输 
出 。 可 以 看 出 积分 器 的 作用 消除 了 稳 态 误差 ,并 且 积 分 器 的 速度 由 增益 太 


名 


< 


(3 


中 参见 M. priels，Pinear Cortrol gters ，McGrawHi，New Yotk ，NY ,1996 年 。 
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确定 。 
一 般 的 汽车 减 钳 系 统 由 弹 入 和 阻尼 器 构成 ,是 一 个 被 动 系统 。 为 了 提高 汽车 的 减 
震 性 能 , 必须 采用 主动 的 减 震 系 统 。 图 10.$1 显示 了 一 个 汽车 车 轮 的 主动 减 震 系 
统 的 简化 模型 ,其 中 *(b 代 表 路 面 输入 ，y( 归 是 车 厢 的 冬 直 位 置 。 假 设 轮 胎 的 质 
量 可 以 忽略 ,采用 速度 反馈 ,x(t) = Cdx(i)/dt。 调 节 器 作用 在 支撑 杆 与 车 关上 的 
力 与 速度 成 比例 :C(dx/di - dy/dt)。 从 Y( 划 到 r(b) 的 传递 函数 为 ; 

(c+)S+ 天 


CC = 





(9 ( 路 面 ) 


(a) (b) 
10.51 (〈a) 一 个 汽车 车 轮 的 主动 减 震 模 型 的 简化 模型 ;(b) 质量 和 弹簧 等 效 系 统 


a. 用 天 数 rlocus 和 tlocfina 确定 c 的 值 ,使 阻尼 系数 为 工 印 系统 处 于 临界 阻 
尼 状 态 。 用 函数 xlocus 时 注意 ,分 母 可 以 写成 ms2 + 庆 + 大 +c。rlocus 的 
标准 形式 为 :分 子 L1 0] 和 分 母 [ 普 5 下]。 由 locfind 确定 的 值 是 c。 将 十 字 
线 放 在 闭环 极点 与 实 轴 首次 相交 的 位 置 。 

b. 分 别 画 出 系统 带 有 主动 控制 及 没有 主动 控制 (c = 0) 时 的 阶 跃 响应 和 波 特 图 。 
假设 mm = S000 kg, 大 =8x10 Nm,b = 12000 Ns/m。 

c. 在 这 个 问题 中 弹簧 用 天 计算 。 采 用 (b) 中 的 设计 ,的 范围 在 4x 10N/m 到 
10x 10 Nm 之 间 , 生 成 阶 牙 响应 的 网 格 图 形 。 比 较 两 个 系统 的 性 能 。 

为 大 型 慢 速 行驶 的 船 设计 自动 驾驶 仪 ,用 罗 盘 的 输出 作为 反馈 。 控 制 器 对 方向 舵 

机 构 发 出 命令 ,命令 经 过 延迟 变 成 期 望 的 位 置 ,从 而 调整 船 的 运行 。 对 船 的 Nomoto 

方程 ” 线性 化 得 出 下 面 的 方程 。 没 有 控制 器 时 操纵 系统 的 开 环 传递 函数 为 @， 


C(5) ss+00oJ 
SC5S+0.09)(s+0.04)(s -0.0004) 


a. 对 象 有 不 稳定 极点 , 画 出 操纵 系统 的 根 轨迹 。 
b. 用 超前 控制 结构 


C(s) = 让 了 
要 求 财 环 系统 响应 稳定 , 超 调 小 于 30% 。 求 大,z 和 p 的 值 。 
L 。 知 用 传感器 提供 速度 信息 , 则 可 以 使 用 PD 控制 。 因此 ， C(3) 一 5 十 5 , 当 闭 环 


啊 应 稳定 , 超 调 小 于 $% ,调节 时 间 小 于 275s 时 , 求 太 和 态 的 值 。 


中 参见 M. Driels, 出 处 同上 。 
@ 参见 C. 工 . Phillips 和 R. D. Haror，Feediack Control Systens ， 第 三 版 ，Prentice Hall， Engewood Cliftfg，N，1996 年 。 
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10.10 “一 种 带 催化 转换 器 的 新 汽车 模型 能 使 废气 排放 量 达 标 。 催 化 转换 器 要 求 严格 控 
制 发 动机 的 空气 /燃料 比 (A/F) ,点 火 时 间 和 废气 再 循环 。 研 究 空气 / 撕 料 比 调节 任 
务 ,以 A/F 作为 输出 ,炭化 器 的 传递 函数 如 下 @， 


4e -6 
cs) = S+4 


其 中 ,时 间 延 迟 7 为 0.2 s, 函数 paqe 求 取 7 的 近似 值 , 也 可 以 将 传递 函数 的 输 
出 延迟 设 为 0.2。 因 为 函数 paqae 是 MATLAB 中 专门 用 于 时 间 延 迟 计算 的 ,所 以 


使 用 起 来 很 方便 。 
a. 假设 控制 器 设计 中 忽略 时 间 延 迟 , 令 控制 器 为 PE 控制 ,可 写 为 ; 


Cl(s)= /， 4 
令 太 =2 并 选择 名 的 值 ,使 得 单位 阶 姥 响应 的 上 升 时 间 小 于 0.4 s。 确 定 系 统 
的 阶 暑 响应 。 
b. 赋 究 将 时 间 延 迟 信号 馈送 到 控制 器 的 过 程 ,如 图 10.52 所 示 。 控 制 器 中 的 附加 
补偿 单元 包括 对 象 模型 及 其 时 延 , 称 为 史密斯 (Smith) 预 估 器 。 采 用 超前 控制 
机 构 





SS 十 也 
Cs) = 大 7 


要 求 闭环 系统 稳定 是 没有 超 调 ,上 升 时 间 小 于 0.2。, 求 上 z 和 的 值 。 将 结果 
与 (a) 中 的 ET 控制 器 进行 比较 。 





图 10.$2 ” 带 有 史密斯 预 估 器 的 废气 控制 系统 


c. 假设 时 间 延 迟 和 对 象 都 没有 精确 模型 ,确定 系统 延迟 时 间 为 0.3s 和 0.1s 的 阶 区 
啊 应 。 控 制 器 采用 (b) 中 所 设计 的 控制 器 ,对 象 模型 的 直流 增益 为 1.2 ,极点 不 是 
-4 而 是 -5S。 从 结果 看 ,对 延迟 时 间 估 计 是 高 点 好 还 是 低 点 好 ? 

10.11 人 研 究 图 10.53 所 示 电 动 自行 车 方 框图 。 倾 斜 仪 是 用 来 检测 车 体 偏 离 垂 直方 向 角度 
y( 纪 的 。 倾 冬 仪 的 输出 与 期 望 垂直 角度 r(:) 相 比较 ,将 误差 送 回 控制 器 并 产后 操 
纵 信 叶 。 系 统 的 任何 扰动 4(:) 都 作为 电动 自行 车 的 输入 。 方 框图 10.53 的 传递 承 
数 为 : 


9 


Cs)= 羡 7 





中 ”参见 B. Kuo, 4uiomatic Conpol Systems ,第 七 版 , Pentice Hal, Fnglewood Chiftg,NJ,19%95 年 ,第 815 页 。 
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Ps)= 5826 二 
十 
C(sS) = 大 3 
其 中 , C(s ) 为 超前 控制 器 。 
a. 微型 机 械 倾 斜 仪 的 调节 时 间 为 0,.2 s, 带 宽 为 125 Hz。 传 感 器 的 参数 w = 250r， 
<=20/w。 当 单位 阶 牙 啊 应 的 超 调 小 于 20% ,调节 时 间 小 于 4s 时 , 求 上 ,z 和 p 
的 值 。 
b. 假设 有 另 一 种 类 型 的 倾斜 仪 可 以 选择 。 它 基于 钟 摆 的 原理 ,谐振 频率 是 7.4 Hz 
(w = 14.8r) ,阻尼 系数 =0.4。 这 样 的 倾斜 仪 可 以 使 用 吗 ? 
10.53 ”电动 目 行 车 的 方 框图 
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第 11 章 流体 力学 


本 章 对 流体 力学 和 空气 动力 学 中 的 几 类 问题 加 以 分 析 , 并 用 不 同 可 视 化 技术 表示 几 种 
流 世 。 


11.1 .流体 静 力 学 


在 流体 静 力 学 中 , 当 高 度 一 定时 ,任意 平面 上 均 质 液体 的 静 压 强 是 恒定 不 变 的 。 高 度 一 且 
变化 则 压强 也 随 之 而 变化 。 满 足以 下 方程 : 


d 忆 
式 中 ,po = p(z) 是 密度 分 布 函数 ,g 是 重力 加 速度 (9.81 m/s ) , P 是 压强 ,z 是 笛 卡 儿 坐 标的 竺 
直 分 量 ,向 上 为 正 。 利 用 式 (11.1) 解 决 两 个 流体 静 力 学 问题 。 
11.1.1 标准 大 气压 下 的 压强 分 布 


如 打 空 气 为 理想 气体 , 则 有 
Do = PH/(RT) 
式 中 ,R = 287.13 JJ(kg 下 ) 是 理想 气体 常数 ,7 是 热力 学 温度 ,单位 为 开尔文 。 在 这 种 条 件 
下 ,结合 式 (11.1) ,可 以 得 到 |; 


P(z) = Poerp| - 如 | | 011.2) 


式 中 ,在 z = 0 处 的 压强 P, = 101 330 Pa。 假 定 在 标准 大 气压 下 温度 分 布 呈 分 段 线性 , 这 种 线 
性 分 布 可 由 不 同 海拔 高 度 下 的 一 组 温度 值 定义 , 表 11.1 体现 了 这 一 规律 。 
表 11.1 标准 大 气压 下 的 温度 与 海拔 高 度 的 依 变 关系 


海拔 高 度 (m) 温度 ( 民 ) 
0.0 13.0 
11 000.0 ~ 56.5 
20 100.0 一 50. 和 
32 200.0 -4 科 .5 
47 300.0 一 2 了 .9 


例 11.1 温度 和 压强 随 海拔 高 度 的 依 变 关系 
虽然 式 (11.2) 很 容易 求解 ,但 是 必须 对 数值 进行 估 测 。 以 下 程序 对 式 (11.2) 求 解 ,并 画 出 
已 和 了 随 z 变化 的 函数 曲线 ,用 函数 interpl 实现 表 11.1 中 温度 数值 的 线性 播 值 .这 里 
积分 下 限 取 0.1 m。 结 果 如 图 11.1 所 示 。 


gravtty = 9.81;p0O = 101330;R = 287.13; 
tempC = [1$, - 96.$, - $6.$, - 44.5, -2.5]; 
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”一 


z= [0,11000,20100,32200,47300j]; 
jnvertemp = 1./(tempC + 273.15); 
np= 18; 

goverR = gravity/R; 

elevation = 1inspace(0,z(end) ,np) ; 
pressure = zeros(1,np); 


intarg = inline('interpl(z,invertemp,elevation)"，elevation ，z ，invertemp ) 


for 1= :np 


pressure(i) = pO * exp( - goverR * auadl(intarg,0.1,elevation(i) ,上 ,[] ,zinversetemp) ) ; 


engq 

subploet(1,2,1) 
plLot(tempC,z1000.0, 汪 - s ) 

axisf[ -60200 elevation(end)/1000.0] ) 
xlabel('Temperature(C) ) 
vVl1abel(' 了 Bievation (jamy) 
subplLot(1,2,2) 
plLot(pressure/1000.0,elevatior/1000.0, kk ) 
axis([0,110,0,elevation(end)/1000.0] ) 
yl1abel('Eevaion (km) ) 
xlabel('Pressure(kPa)) 


Elevation (km) 
只 





0 


--60 一 20 0 20 


一 4 
Temperature (人 ) 


图 11.1 标准 大 气压 :(a) 表 11.1 中 温度 与 海拔 高 度 的 依 变 关系 ;(b) 式 (11.2) 中 的 压强 与 海拔 高 度 的 依 变 关系 


11.1.2 平面 前 门 的 作用 力 


Elevation (km) 





50 100 
Pressure (kPa) 


研究 图 11.2 所 未 的 水 库 问 题 。 水 库 的 一 个 壁 是 一 个 可 倾斜 的 金属 羡 门 ,可 以 绕 底部 转 
动 ,其 重量 为 ,长 度 为 。 水 库 在 垂直 于 书页 表面 方向 上 的 宽度 为 有 。 初 始 时 间 门 垂直 放 
置 ,水 位 刚好 达到 曾 门 的 顶部 ,水 的 体积 为 了 = arB。 曾 门 由 一 根 杆 支撑 , 沿 杆 方向 作用 在 亲 


门 上 的 力 为 Fu。 
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Moveabjie stop 


(3) 





(bb) 


11.2 共有 可 倾斜 门 的 水 库 :(a) 竖 直 的 门 ;(b) 打 开 一 定 角度 9 的 门 


杆 的 厌 一 端 被 一 障碍 物 支 撑 住 ,这 个 启 碍 物 可 以 向 右 移动 ,使 得 曾 门 能 绕 转 动 轴 顺 时 针 方 
四 旋转 。 由 于 曾 门 的 倾角 9 只 能 小 于 或 等 于 某 个 临界 角度 2。 ,所 以 水 位 只 能 低 于 或 等 于 闸 
门 的 高 度 。 当 2 > 6。 时 ,水 会 溢出 闸门 顶部 。 

由 水 库 底 部 .固定 的 壁 闸门 和 阐 门 顶部 的 平面 围 成 的 体积 为 : 


放 = coslb + 疙 cosgsinb (11.3) 
当 满 足以 下 条 件 时 ,水 将 溢出 水 坝 ; 


< 1.0 
根据 任意 角度 0 下 的 水 的 体积 与 内 的 等 式 关系 可 以 得 到 水 位 高 度 刀 对 0 的 关系 式 , 即 ; 
站 = 0 = 内 + 0.$j tang (11.4) 


如 
通过 对 转动 轴 力 矩 的 测量 可 以 求 得 已。 的 值 , 即 : 
nyR + 0.5 有 1sinlO 


 ，= 
nod sinaw 
其 中 , 到 是 水 对 闸门 的 总 作用 力 ,yx 是 转动 轴 到 压力 中 心 的 距离 ,角度 e 如 图 11.2(b) 所 示 ， 
且 由 以 下 方程 式 给 出 ; 


(11 .5) 


a = 0 +ocos (cos0/V2) 
从 流体 项 力学 的 平衡 关系 式 中 可 以 得 出 ; 
Boegh 


R ”2cos8 
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上 27 cos 0 
JR 二 2cos06 一 有 B1 





式 中 ， 
Bi 
= ”12cos 0 
是 曾 门 浸 在 液体 中 轴 的 惯性 矩 。 | $) 变 为 : 
Boej + sing] (11.6) 


= 7 二 6cos- 0 





忆 ， 
以 下 将 给 出 这 些 结果 的 说 明 。 

例 11.2 水 库 特 性 
在 以 下 的 程序 代码 中 将 求 出 0。 值 ,并 在 0 三 0 三 0 范围 内 绘 出 水 深 户 和 已 的 曲线 , 结 
果 如 图 11.3 所 示 。 假 定 二 = 10m,a = Sm 有 = 10m, 多 = 100000N。 此 外 , 隐 克 
由 式 (11.3) 计 算得 出 ,可 以 绘 出 它 对 0 的 关系 曲线 。MATILAB 中 的 fzero 函数 可 以 用 来 
求 0 ，0， 位置 标 在 图 11.3(a) 上 。 在 计算 0 的 过 程 中 ,inline 函数 创建 MaxTheta 
其 返回 值 为 1- T/。 为 了 求 得 刀 对 0 的 关系 曲线 ,用 roots 求解 二 次 方程 (11.4) 中 居 
的 正 根 。 水 库 余 水 最 多 时 确定 0 的 值 也 很 有 意义 ,可 以 由 fminbna 调用 MaxTFheta 来 实 
现 。 图 11.3 中 显示 了 6 = 30 时 的 计算 结果 。 求解 这 些 值 并 显示 这 些 结果 (包括 图 11.4 
中 下 对 0 的 关系 曲线 ) 的 程序 代码 为 ; 








0 ea 40 6 80 0 20 40 60 


6 (degrees) 6 (degrees) 
(3) (D) 


图 11.3 ”可 转动 门 构 造 的 结果 图 :(a) WwW 与 0 的 对 应 关系 ;(b) 六 与 6 的 对 应 关系 





人 
Etiaaal 
-人 一 一 | 

-一 -一 一 


第 11 章 流体 力学 423 





Fod (MN) 





0 1 20 人 1 50 60 
8 (degrees) 
11.4 使 门 关 闭 的 力 与 0 的 对 应 关系 


a=5.0iL= 10.0;B= 10.0;rho = 1000.0; 
grav=0.81; 风 = 100000.0;ratio = LVai; 
theta = Linspace(0.0,pi/12.0); 
VoverVw = cos(theta) + 0.$* ratiox cos(theta). * sin(theta); 
options = optimset( ' display ,ofp ) ; 
figurel 1 ) 
subplot(1,2,1) 
P1oc(theta * 180/pi, VoverVw,'k' ) 
axis(10.0,90.0,0.0,1.S]) 
ylabel('VAV _w) 
xlabel('\Vtheta(degrees)) 
gr1LQ on 
holiaq on 
MeaxIheta = inline( 1- (cos(theta) +0.5x ratiox cos(theta). * sin(theta))' ,theta' ,ratio' )， 
ThetaMaxDeg = fzeroUMaxTheta,[0.01,pi/2.0] ,options,ratio) kx 180/pii 
plot(ThetaMaxDge,1.0,"sk') 
text(19,0.95,[”′\ theta _|max| = ,num2str(ThetaMaxDeg,4)′ circ' ] ) 
ThetaMaxVol = fminbndQ(MaxTheta ,0.0,JhetaMaxDeg * pi/180,options ,ratio); 
MaxVol = 1] - MaxTheta(t JhetaMaxVol ,ratio) ; 
pl1ot(ThetaMaxVol x* 180/pPi ,MaxVol'ke' ) 
text(10,MaxVol + 0.1,['max vol = 'num2str(MaxVoal ,4)]) 
text(10,MaxVol + 0.05,[ "at theta = 'num2str(ThetaMaxVol x 180/pi ,4)V cire']) 
subplet(1,2,2) 
theta = Linspace(0.01, ThetaMaxDeg * Pi/180); 
h = zeros(1, 1ength(theta) ); 
for i= 1;1ength(theta) 
= foots([tan(theta(i))#0.$,a, -ax 工 ]); 
mh = r(2); 
ena 
plot(theta * 180.0/pi,h, 么 - 
yl1abel(' 小 (meters)') 


人 
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xlabel(” \ theta( degrees) ) 

gr1Q onn 

ficgure(2) 

Frod = ((Bx rhox gravxh. 3) .6x cos(theta). 2)+0.Sx* 了 多 x<LLxSsin(theta)) .1/..、 
(Lx Sin(theta+ acos(cos(theta)/sqrt(2)))); 

blot(thetax 180.0/Pi ,Frodx le-6,k-') 

Vvlabel( 了 了 _irod (COMN)) 

xl1abel(”\ theta( degrees) ') 


gr1Q on 


11.2 内 部 儿 性 流动 


在 管道 中 的 层 流 黏 性 流动 和 紊 流 黏 性 流动 是 一 大 类 问题 。 以 下 给 出 了 几 种 问题 的 解决 方 
法 。 管 起 中 低 雷 诸 数 的 流动 为 层 流 ,PDE 工具 箱 可 以 计算 流 场 及 沿 管道 而 降低 的 压强 ;高 雷诺 
数 的 流动 为 紊 流 ,流动 和 压强 的 势 差 都 可 以 用 科 尔 布鲁克 方程 式 求 出 9。 


11.2.1 不 同 截面 水 平 管道 的 层 流 


利用 MATLAB PDF 工具 箱 ,可 以 较 直 接地 计算 出 各 种 形状 横 截 面 的 水 平 管道 中 充分 发 展 
的 层 流 场 。 在 大 部 分 教科 书 中 对 圆 管 的 分 析 使 用 了 这 种 方法 2。 因 此 ,首先 求解 这 个 流 场 ,再 
将 计算 出 的 流速 最 大 值 和 平均 值 与 解析 法 求解 结果 相 比 较 。 假定 管道 半径 尺 为 .0 mm, 流 
体 的 动力 蔡 性 系数 w 为 0.38 N's/m' , 轴 向 压强 梯度 dP/dz 为 1.0X 105 Pa/m。 

轴 回 流 场 的 微分 方程 为 : 

5 + = (11.7) 
式 中 ,xz(y，z) 是 x 轴 方 向 上 的 速度 ,y 和 z 是 管道 横 截 面 的 笛 卡 儿 坐 标 , 点 (0, 0) 是 管道 的 中 
心 点 ,管道 壁 的 坐标 (7y，z) 满 足 ; 
入 十 了 三 民 - 
壁面 处 清流 的 边界 条 件 为 = 0。 

人 下面 用 paetocol 来 求解 这 个 问题 号 。 在 paetool 中 首先 创建 一 个 以 点 (0。0) 为 中 心 .以 

1.0 为 半径 的 圆 ,这 就 意味 着 创建 了 一 无 量 纲 坐 标 系 yY = y/ 尺 和 :z = z/ 尽 。 式 (11.7) 变 为 ， 





在 pdaetoocl 中 ,首先 进入 Eurdary 菜单 选择 pourdarr Mode ,在 轩 的 四 条 弧 线 上 确定 第 立 
到 特 边 界 条 件 (w = 0) ,然后 选 定 椭圆 偏 微分 方程 ,参数 为 c = 1, a = 0, / = 65.79 mns 
(0.005 /0.38) x 10 ) 。 其 次 ,初始 化 网 格 并 进行 两 次 改进 ,结果 以 等 高 线 图 形式 绘 出 ， 如 图 
11.$ 所 示 。 

为 了 从 求解 过 程 中 得 到 其 他 的 定量 数据 ,将 求解 结果 "和 网 格 描述 的 量 p,e ,+ 一 同 输出 


中 参见 C.E.Colebrook,“Turulent Flow in ipes with Particular Reference to the Transition Region Between Smooth and Rough 
Ripe Laws， Jourmal of pe jstipue of Ci Eneineers ，Londan,， 第 11 着 ,1939 年 ,第 133 ~ 156 页 ， 

@ 参见 B.R.Munem，D.F.Young 和 T.H.Okiishi，Rmdamernial gr Fad Neoianics ,john Wiley & Sans，New Yak，NY,1998 年 。 

昌 有关 如 何 使 用 pqaetool 的 详细 内 容 参 见 8.7 节 。 
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到 MATLAB 命令 窗口 上 ,速度 的 最 大 值 出 现在 管道 横 截 面 的 中 心 点 处 。 为 求 得 该 值 ,可 在 
MATLAB 命令 窗口 中 输入 语句 : 

umax = max(u) 
结果 为 umax = 16.435 ,非常 接 近 理 论 数值 16.447。 


1b SCRPDEEFIGHURRI 





图 11.5 圆 管 中 的 轴 疝 流 场 。 最 内 层 等 高 线 的 数值 为 16 
计算 流量 Q 的 公式 为 : 


N 
() 2 | Ud4 ~ ， LiA4， 
用 


式 中 ,4 是 管道 的 横 截 面积 ,N, 是 网 格 中 三 角形 的 数量 , w; 为 每 个 格 状 三 角形 中 心 处 的 速度 ， 
A4; 是 每 个 格 状 三 角形 的 面积 。 在 以 下 的 程序 代码 中 ,用 pdaeintrp 困 数 确定 ,用 pdaetrg 
困 数 确定 A4, : 


ui= pdqeintrp(pyt,uj) 
DeltaAi = pdaetrg(p,t); 
Q = sum(DeltaAi. * i) 

将 upDp,e 和 : 输出 到 MATLAB 窗口 后 ,执行 以 上 程序 得 到 0O = 25$.806 ,平均 速度 = 
oO/4 = 25.806/r = 8.214, 非 常 接近 最 大 速度 理论 值 的 一 半 , 即 16.447/2 = 8.224。 对 网 格 做 
进一步 改进 会 使 计算 值 和 理论 值 更 加 一 致 。 

也 可 以 给 出 速度 与 管道 直径 的 果 数 图 形 :yY = 0, -1 三 z 三 1。 为 此 ,首先 必须 用 
cri2grid 曙 数 将 三 角 网 格 数据 添加 到 位 于 管道 横 截 面 半 径 的 点 上 。 结 果 如 图 11.6 所 示 。 

图 中 曲线 具有 理论 方法 得 到 的 抛物 线 型 轮廓 。 其 实现 代码 为 : 


z= Tinspace( -1,1,25); 
uUyz= tri2grid(pytyuy0,z); 


ma 四 仆人 he ee aa Li 一， 一 一 /Le ia will 一 we .mm mm qunrrr ia .-mm ， 
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P1ot(uyz,z) 
axis([10,1800, -1.0,1.0]) 
YY1abel('z ) 

xl1abel(' Axial velocity ' ) 


1 严 
0.8 


0.6 





0 2 4 6 8 10 42 14 16 18 
Axial veloclty 


图 11.6 管道 内 的 轴 向 流速 与 半径 位 置 的 关系 


11.2.2 垂直 管道 中 向 下 的 流动 


一 个 立 于 垂直 方向 上 的 光滑 管道 ,长度 为 工 , 直 径 为 刀 。 管 道中 通过 密度 为 o, 运动 秋 度 
为 问 下 流 的 水 (如 图 11.7 所 示 )。 对 于 流动 速率 来 说 ,重力 引起 的 压强 升 高 与 流动 引起 的 压 
强 降低 相互 抵消 , 即 管道 中 的 静态 压强 与 管道 长 度 无 关 。 
水 头 损失 公式 为 : 
十 了 - 严 ; 了 2 + 2 

828 ” 28D 
式 中 , 疡 是 压强 ,Y 是 平均 流动 速度 , z 是 高 度 ,) 是 摩 氛 系数 。 该 问题 中 ,P = 已 ,PP = 叫 ， 
zi -2 = 7 因此 , 式 (11.8) 可 简化 为 : 





(11.8) 


) = 2 (11.9) 
式 中 ,只 是 健 诺 数 , 可 定义 为 : 
R. = -二 (1.10) 
不 同 粗 糖度 (/D) 管 道 的 1 与 尽 的 科 尔 布鲁克 关系 式 为 (参见 习题 $.19); 
1 2.$1 8/ 及 
天 = -2iogo( 克 + 3 了 尺 ， > 4000 (11.11) 


该 例 中 ,上 = 0。 消 去 式 (11.9) 和 式 (11.11) 中 的 1 ,可 以 得 到 管 流 的 雷诺 数 和 期 望 流动 速率 的 
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一 个 经 验 公 式 。 


] 


重力 
疲 动 


管道 直径 为 刀 


2 
图 11.7 直径 为 六 的 垂直 管道 内 的 流体 


以 下 将 用 一 个 例子 说 明 这 些 绑 果 。 

例 11.3 管内 的 流动 速 奉 
研究 一 个 立 于 垂直 方向 上 的 光滑 管道 ,直径 刀 = 4.0 cm。 管 道中 通过 密度 为 0 = 
1000.0 Kgj/m , 运动 黏度 = 1.2x10m/s 向 下 流 的 水 , 求 其 流动 速率 。 由 Colebrook- 
Friction 函数 估算 科 尔 布鲁克 方程 表达 式 ,程序 代码 如 下 : 


function Colebrook 

dameter =0.04; gravity =9.81; 

nu= 1.2e-6ikoOverD = 0.000; 

options = optimset('display ,ofr ); 

Re = fzero( @ColebrookFriction , | le3 ,le7 ,0ptions , nu, kOverD , gravity, . . .diameter; ) 
qisp(['Re=' num2str(Re)]) 


qisp([' Row Rate = num2str(Di + 出 ameterx Re x* nu/4)“ mr3/s' |]) 

function value = ColebrookFnction( Re,nu, kOverD , gravity , diameter) 

lambda = 2 * 中 avity * 出 amete3/(nu x+ Re) 2i 

value= 1sdqrt(lambda) +T2x* 1ogl10(kOverD/3.7+2.51 作 Rex sqrtCambqday) ) ) ; 


执行 结果 为 : 
Re = 240405 .8408 
FIow Rate =0.0090631 mm 3/S 


流量 为 LO 一 T 六 - TY 了 /4。 
11.2.3 三 水 库 问 题 


三 水 库 问 题 " 是 指 三 个 不 同 海拔 高 度 的 水 库 连 接 到 同一 个 交叉 点 ] 处 (如 图 11.8 所 示 )。 
者 给 定 管道 的 下 列 参数 :长 度 厂 ,直径 d ,管道 的 粗糙 度 上 万 和 各 个 水 库 的 高 诬 态 , 则 可 确定 每 
个 管道 的 相应 流速 O 和 流向 。 方 法 如 下 ,如 果 在 交叉 点 ] 处 安装 一 个 开口 的 管子 , 则 管子 中 
的 水 可 以 升 到 某 个 未 知 商 度 玉 , 己 点 和 JJ 点 的 高 度 差 就 是 交叉 点 处 的 压 差 。 其 次 ,在 J 处 每 
个 管道 的 总 体 流 量 必 为 0, 即 : 


@D 参见 N.H.C.Hwang 和 C.E.Hita，Fundomentlals of 而 draujic Beineering Systeme ， 第 二 版 ，PrenticeHall，Englewood Cliff， 
NJ,，1l987 年 ,第 106~110 页 。 
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Y， 妇 =0 (11.12) 
流量 0 为 正 值 ,表示 水 流向 交叉 点 ,0 为 负 值 ,表示 从 交叉 点 流出 。 
各 管道 的 流量 由 下 式 得 出 : 
0 = 0.2$rdiys J = 1,2,3 
上 陈 中 ， 
7 = 5 | AP = 万 ~-j 了 = 1,2,3 


sj 表示 A 广 的 符号 ,重力 加 速度 g = 9.81 m/s ,管道 摩 氛 系 数 1 由 式 (11.11) 得 出 ,是 尺 , 的 
级 数 ,及 ,, 表 达 式 为 [参见 式 (11.10)]: 


RPR -id =1,2)3 


式 中 ,20% 时 水 的 运动 黏度 ”= 1.002 x 10… m/s 确定 式 (11.12) 的 六 值 。 
Ai 


色 


/2 | 
! 上 好 和 大 上 
] 1 心 | 各 


2 如 咱 
上 也 3， 23， 人 3， 人 3 


图 11.8 在 处 连接 三 个 水 库 的 管道 


求解 方法 如 下 :假定 在 广 的 允许 范围 内 任 取 一 点 六 , 当 雷 诺 数 只 非常 大 时 ,由 式 (11.11) 

求 出 履 的 假定 值 ,利用 这 个 假定 值 能 计算 出 每 个 了 值 : 
)) = [3.7 吕 | 

用 太 值 求 出 玉 值 ,然后 根据 通用 的 科 尔 布鲁克 公式 [参见 式 (11.11)] 再 计算 ), 的 值 。 重 复 该 
过 程 , 直 到 太 的 值 处 于 可 接受 范围 为 止 。 

求 出 每 个 万 后 ,计算 Qi ,并 检验 是 否 满足 式 (11.12)。 如 果 不 满足 , 则 选择 另 一 个 疡 值 , 计 
算 万 的 新 值 。 注 意 , 当 Ap= 0 时 ,Qi = 0 和 R 员 = 0 不 能 计算 出 1,。 在 实现 该 过 程 的 代码 和 函 
数 中 应 用 了 fzero 函数 的 能 套 , 内 部 函数 fzero 用 来 求解 了 ,外 部 晒 数 fzero 用 来 求解 凡 。 

下 面 用 一 个 例子 来 说 明 这 些 结果 。 
例 11.4 三 水 库 的 流动 速度 

根据 以 上 求解 方法 ,可 求 出 在 表 11.2 所 示 参 数 下 的 流速 。 现 创建 三 个 函数 ,第 一 个 函 教 为 Res- 

ervairSensQ, 用 于 求解 O 和 计算 式 (11.12); 第 二 个 函数 为 PipeFrictionCoeff， 用 于 计算 

六 (11.11); 第 三 个 函数 为 ResFriction， 用 于 计算 每 个 V 值 下 的 1 。 程 序 代码 如 下 所 示 : 

tunct1Iomn Reservoir 


寻 一 |0.3 ,0.5 ,0.4| 
el= [1000,4000,2000 ] ; 





一 一 一 TELRrLHmLa -ar ae -Lam 一 -| 
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k = 10.6,0.6,0.6j* je- 3; 

h= [120,100,80]; 

options = cptimset('dispjay', "off ) ; 

hg = fzero(@ReservoirSuanQ ,110,options ,d,el,k,h); 

[sq,q] = ReservoirSumQ(hg,d,el,k,h); 

disp(['Hevation h_sub _p='num2 str(hg)m' jj) 

qisp(['Ql='num2str(q(1))"m3/s Q2 = 'num2str(q(2))m3/s 03= 
num2 str(9q(3))m3/s' |] ) 


functionlsq,qj = ReservoirSumQO(hg,d,el,k,h) 
cv=2x9.8] 关 d./el; 
ro = 山 ].002e - 6; 
dk = d./k; 
qdd=0.2Sx<DPixd 2 
frictguess= (2x* 1og10(3.7* 此 ))- 2; 
hh = h- hg; 
options = cpt imset( display ,off) ; 
for n= 1:1ength(d) 
f hh(n) ==0 
q(n) = 0; 
ejse 
lambda = fzerot @ResFriction , fricteguess(n) ,options,dk(n) ,hh(n) ,ev(n)y ,ro(n)); 
q(n) = sign(hh(m) * sqrt(cv(n) * abs(hh(n)/lambda) x qd(n)); 
end 
end 
sqd = sum( q); 
function x= ipeFrictionCoeff(el,re,dk) 
If 水 > 1000001k==0 
x=e-(2x*1ogt0(rex sqGrt(el)/2.51)) ~- 2; 
elLSe 
x=el- (2x 1og10(2.5$L/re/sqrt(el) +0.27/dk))- 2; 
enOQ 


function jamb = ResFriction(]jambdqa ,dk ,dh ,cv,ro) 
ren = SGELE(cv x ahbs(d 由 )/lambda) x* ro; 
jamb = PipeFyictionCoe 纯 ( ]ambda, ren, dk); 


执行 结果 为 : 


Elevation h_sub _p= 98.904 m 
Q1 = 0.16185 m'3/s Q@2 =0.068728 rm3/s Q3s = -0.23058 rm3/s 


表 11.2 图 11.8 中 水 库 的 参数 





水 库 di (mlj 了 (mnj 所 (mm) ji (mm 
| 0.30 1000 0.000 60 120 
2 0.30 4000 0.000 后 100 
3 0.40 2000 0.000 60 80 
一 一 一 -~ 


11.3 外 部 流动 


11.3.1 无 限 平面 上 的 边界 层 由 静止 突然 启动 
人 研 究 在 x ,z 无 穷 轴 平 面 y=0 到 y= 六 =10.0 cm 之 间 的 一 层 液 体 。 其 中 ,y = 0 处 是 刚 
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性 平板 ,y = 玉 处 是 自由 液 面 。 刚 开始 时 ,刚性 平板 和 流体 处 于 静止 状态 。 上 = 0 时 ,在 * 轴 的 
正方 向 上 平板 瞬间 加 速 到 速度 5。 导致 流体 的 运动 仅仅 是 x 轴 方 向 ,并 且 是 时 间 和 y 坐标 的 
一 个 函数 。 可 以 求 出 为 $.0 cmys 和 运动 黏度 为 1.0 emf/s 时 的 函数 关系 式 = 


(7Y th 
对 Navier-Stokes 方程 中 的 x 部 分 进行 处 理 可 得 到 这 种 结果 ,公式 可 化 简 为 : 


9L 9 
于 = 7 5 (11.13) 


初始 条 件 是 : 
LUC7y 0) = 用 
平板 表面 的 边界 条 件 是 滞 流 条 件 ,为 ; 
LO， f 二 (7 ; 
当 流 体 目 由 面 (y = 10.0 cm) 的 边界 条 件 等 于 零 前 切 应 力 时 为 : 
d 
可 以 用 paetool 来 求解 这 个 问题。 在 pdetool 窗口 上 用 Cpfron5 革 单 中 的 4xes Link 创 
建 一 个 窗口 ,其 太 寸 为 :x 方向 上 -~ 1.5 到 1.5,y 方向 上 0.0 到 10.0。 然 后 创建 一 个 矩形 ,其 尺 
才 为 :x 方向 上 -0.25 到 0.25,y 方向 上 0.0 到 10.0。 用 PDE 工具 箱 在 (*,y) 域 内 求解 方程 ， 
这 个 计算 过 程 与 * 无 关 。 如 果 * 计算 量 与 y 的 计算 和 量 相 比 非常 小 , 则 计算 时 间 将 会 缩短 。 
算 形 的 边界 条 件 设 定 如 下 :和 拖 形 底部 (平板 的 表面 ) 的 边界 条 件 为 wx = = 5.0(/ = 1， 
r = 3) , 符 形 顶部 (液体 的 自由 面 ) 的 边界 条 件 为 auw/ax = 0(g = 8g = 0)。 该 条 件 也 适用 于 
与 x 无 关 的 矩形 的 两 个 垂直 边 ,用 改进 两 次 的 网 格 可 以 求 得 这 个 解 。 为 了 在 paetool 中 确定 
式 (11.13) ,利用 PDF 下 拉 菜 单 中 PDE Specification 窗口 选择 Porabolic 选项 。 然 后 设置 。= 1 
a=0/=0 和 dv = 1 最 后 用 Soie 下 拉 菜 单 的 Porameter 选项 来 确定 计算 结果 的 显示 时 间 ， 
在 Tire 区 域 上 输入 0:0.5:10。 解 这 个 方程 ,在 MATLAB 命令 窗口 上 输出 结果 wx 和 网 格 参 数 
p,e 和 fto 了 是 一 个 (nxm) 的 矩阵 ,其 中 ,nm。 是 网 格 点 的 个 数 ,m 是 求解 次 数 , 该 例 中 mw = 
21。 以 下 的 程序 代码 是 在 * = 0 上 求解 的 数值 ,得 出 如 图 11.9 所 示 的 曲线 ,其 中 曲线 之 间 的 
时 间 间 俑 Ar 为 0.5 s; 


ymin = 0.0;ymax = 10.0; 

y= Linspace(ymin,ymax,30); 

[nm,nt] = size(u); 

tor 1= :nt 
Plot(tri2grid(pyt'u( : ， 芭 ,0,y) ,y) 
Po]lda on 

enaq 

axis([0,$,ymin,ymax]) 

ylabel('y(cm)”) 

XlLabel(' Horizontal velocity (cm/s) ') 

text(1.$,$,'t= 10.0s') 


11.3.2 帮 拉 休 斯 边界 展 
在 壁面 的 平面 边界 层 上 ,如 果 是 不 可 压缩 流 场 , 则 其 边界 层 方程 为 

















第 11 章 流体 力学 431 


5z+ 2 = 0 (11.14) 


式 中 ,x 是 平行 于 物体 表面 的 坐标 ,y 是 垂直 于 物体 表面 的 坐标 ,x 和 ~ 分 别 是 相应 的 流速 ,ww 
是 运动 黏度 。 边 界 条 件 为 物体 平面 上 的 x 和 ，" 都 为 零 , 且 当 yom 时 ,xD 。 


10 


y (cm) 
Cn 





Horizontal velocity (crmn/sS) 


图 11.9 流 层 10.0 cm 深 处 的 水 平 速度 突然 加 速 到 忆 = $.0 cmys 


一 个 类 似 的 解法 是 : 
(11.15Sa) 


二 下 (11.15b) 


变量 太 渎 流 画 数 成 比例 ,d .Pdy7 与 切 应 力 成 比例 。 该 解法 可 将 边界 层 方程 转换 为 一 般 非 线性 
向 分 方程 : 


这 闻 ”天 证 
站 二 一 (11.16) 
式 中 , 当 7 = 0 时 ， 
Fr =0 = (11.17a) 
而 当 7o 时 ， 
到 (11.17b) 


中 全 部 细节 可 参见 R.L.Panton ，jpcompressible Fow ,第 二 版 ，John Wiley & Sons，New York，NY，1996 年 , 第 516 页 。 
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为 求解 式 (11.16), 引 人 以 下 定义 将 其 简化 为 三 个 一 阶 方程 : 


得 到 : 


当 7 = 0 时 ,边界 条 件 变 为 : 
A(0) = PP(O) = 0 
而 当 7>o 时 ， 
(TI 一 2 ) 一 ] 
下 面 用 一 个 例子 来 说 明 这 些 结果 。 


例 11.5 平板 的 层 流 边 界 层 


iieeieteeeeeeeeeeeeeeeeeLEEEEEEEEEEERL 


(11.18) 


(11.19) 


(11.20a) 


(11.20b) 


利用 bpvp4c 求 微分 方程 式 (11.19) 的 解 。 求 解 过 程 参 见 5.5.4 节 ,程序 如 下 ， 


function BlasiusSolubon 

solinit = pvpinit(linspace(0,8,8) ,@BlasiusTeness); 

so0l = bvp4cC@BiasiusT ,@RBiasiusTbe , solinit ) ; 

x= linspace(00.8); 

y= Gevalksol,x); 

Plottx,y(l,:),k- ,xy(2,:) ,水 一- ,Xiy(3,，:),- .7) 
Xlabel(” veta' ) 

ylabel( dd eta,d28d eta27) 

1egenQ( 了， dd eta' , d28d eta 2 ,Location' ,'NorthWest' ) 
axis([0,4,0,3]) 


function dydx = Biasius(xy,y) 
dydx = [y(2);y(3); -0.5x*y(1) xy(3)]; 


function 了 上 = BlasiusT(x,y,fag,Pr) 
产 =0.07; 
F= [Blasius(x,y(1:3));y(5); - Prx0.Sxy(1)xy(S)]; 


function res= BlasiusTIhboe(ya, 吊 ) 
res= [ya(1);ya(2);ya(4);yb(2) - 1;yb(4) - 1]; 


functlion y= BlasiusTguess(x) 
Y(1) = xj 

y(2) = X0.5; 

y(3) = 一 Xi 
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Yy(4) = XW/10; 
y(S) =0.5Sx (1 -WA10); 
执行 这 段 程序 得 到 在 7 = 0 处 的 切 应 力 为 0.3321 ,结果 如 图 11.10 所 示 。 


3 





ff didn ddh2 


图 11.10 流 画 数 . 族 = /速度 户 = d1dy7 的 流向 分 量 和 切 应 力 请 = 严 1rd7 的 勃 拉 休 斯 边界 晨 的 剖面 图 


11.3.3 不 可 压缩 势 流 
对 于 不 可 压缩 势 流 ,速度 场 立 受 以 下 条 件 的 限制 ， 


Vv .ZL =0 
和 
VxLz=0 
这 些 条 件 表明 速度 可 表示 为 势 场 上 的 梯度 ， 
攻 = V 
式 中 的 去 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 
V 东 =0 (11.21) 
利用 流 师 数 可 以 得 到 二 维 空间 流 线 艇 的 另 一 数学 表达 式 , 式 中 ， 
3 了 
“ay 
9 了 种 


流 函 数 也 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 边 界 条 件 可 以 由 纽曼 条 件 和 第 立 克 特 条 件 组 成 , 与 边界 正 
交 的 速度 分 量 确定 组 受 条 件 ,% 的 值 确定 第 立 克 特 条 件 。 固 体 边 界 处 的 纽曼 条 件 是 艺 .2 = 0 
式 中 的 ” 是 边界 的 单位 正 交 。 在 下 文 的 例子 中 将 讨论 几 种 获得 二 维 空间 流 线 熊 的 方法 .这些 
方法 中 有 两 种 是 将 已 知 的 势 函 数 或 流 函 数 重 加 在 一 起 来 构建 流 线 和 能 。 现 给 出 这 样 的 四 个 值 ， 
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扣 源 和 氮 汇 : 
7 
少 ，== nry 记 ， = 5 邢 OU 
rw = (xz -Ah) +(7 一 oo bw = tan 5 
式 中 ,(xw， yy ) 是 点 源 或 点 汇 的 坐标 位 置 ,m 是 源 的 强度 。 
偶 极 流 : 
上 - eco 到 -- Cn 
2 2 2 -1 一 
rK = (Xi) +CY 一 和 ki) 0 = an 
式 中 ，(XK yr ) 是 偶 极 流 的 坐标 ， 玉 是 偶 极 流 的 强度 。 
反 油 ; 
上 [lnr 
几 - 一 2 Or 也 三 一 7 
mrEF=(Y-xT) +y-Yr pr = tan' 5 一 过 


式 中 ,(xr，yr) 是 旋涡 的 坐标 位 置 , 工 是 旋涡 的 强度 。 
均匀 流 场 : 
岂 ， = 《zx YU = L7 
式 中 ,过 是 流速 。 
总 之 ,可 以 将 这 些 不 同 的 流 函 数 结合 在 一 起 模拟 不 同形 状 的 流 。 如 果 更 , 是 新 的 流 线 函 
数 , 则 : 
凿 = 凿 rr+Vr+VVr+ 了 | 
例 11.6 用 contour 绘 出 流 线 模 型 
第 一 种 也 是 最 简单 的 确定 流 型 方法 是 用 contour 绘制 流 线 。 以 下 程序 画 出 了 一 种 流体 
亚 , 的 流 线 图 。 这 种 流体 由 均匀 流 、 偶 极 流 和 点 涡 组 成 。 其 中 ,均匀 流速 度 为 D1, 偶 极 流 
的 坐标 为 (xx ，ykg) 且 强度 为 天 ,点 涡 的 坐标 为 (xr，Yr) 且 强度 为 下 。 为 了 绘 出 该 结果 , 选 
择偶 极 流 和 点 涡 的 坐标 为 ( - 1，- 1) ,每 个 量 的 强度 数值 为 : 


关 =S.0 (xxryyr)=( -1,-1) 
二 = 8 (xryyr)=( -1,-1) 
已 =3.0 


如 图 11.11 所 示 , 流 线 是 沿 着 一 个 园 柱 体 流 动 的 。 绘 出 该 图 的 主要 难点 是 :如 何 选择 等 高 
线 以 得 到 完整 描述 轮 廉 的 基准 面 。 可 以 用 区 域 左 王 角 的 肥 , 值 作 为 最 小 值 ,用 区 域 顶 部 
中 间 的 到 , 值 作 为 最 大 值 来 实现 。 在 图 11.11 中 国 柱 体 的 表面 (也 是 一 个 流 线 ) 已 经 重 加 
到 这 些 流 线 上 了 。 
生成 图 11.11 的 程序 代码 为 : 

nx = 100; onin= -3.S$;xmax=1.5; 

ny = TU0; ymin= 一 3.0;ymax= .Si 
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[x y] = meshgridq(1inspace(xmin,xmax,nx),1inspace(ymin,ymax,ny)); 
LU 写 .5 

Camma = 8 * Di;xcamma= -1.0;ycamma= 一 1.0; 

KK = .0 = 一 105yR= =1.0; 

radius = inline('sGrt((x-xl).22+(y=-yL).2) xy xl yl ); 
PsiK=Kx sin(atan2(y-yK,x-xK))./radius(x,y,xK,yK); 
PsiCGamma = Camma x* log(radius(x,y,xCamma,yCamma) )/2/Pii 
SteamFunction = UO * y- PsiCamma - PsiK ; 

levmin = SbeamFunction(1, mx) ; 

levmax = StreamFunchon(ny, nx/2); 

levels = 1inspace(levmin,levmax,S0) ; 

contour(x,y,StreamFunction ,levels) 

hold on 

theta = 1inspace(0,2x*Di); 

pl1ot(xCamma + cos(theta) ,yCamma + sin(theta) ，k-' ) 

ax1S ecual 

axis([xmin,xmax,ymin,ymax |] ) 

ylabel('y') 

X1label('x' ) 





图 11.11 从 . 的 轮廓 线 得 到 交叉 流动 中 环绕 圆柱 体 的 流 线 


例 11.7 直接 计算 流 线 
第 二 种 确定 流 型 的 方法 是 用 fzero 确定 流 线 。 举 一 个 例子 :假定 流 由 均匀 流 和 点 源 组 
成 ,均匀 流 在 y 轴 正 方向 上 U = 1, 一 个 强度 站 = 4.0 的 点 源 在 (0, -1) 处 , 另 一 个 强度 
mL= 一 4.0 的 点 源 在 (0, 1) 处 。 则 有 : 
Yi =+ 也 十 炎 w + 


这 些 分 量 可 以 得 出 一 个 椭圆 形 的 均匀 流 , 李 圆 方程 由 下 式 给 出 吕 ， 


@D 参见 L.M.Milne-Thomson，7jeoreticeal 丁 drodymnamics ，Dover，Mineola，NY，199%6 年, 第 216 页 。 
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2xXQ 四 X 1 (11.22) 


人 = PT 

式 中 ,也 是 流速 ,有 是 点 源 强 度 ,a 是 特征 尺寸 。 

在 这 个 例子 中 使 用 fzero 的 困难 是 如 何 选择 一 个 恰当 的 初始 值 。 在 下 面 的 程序 中 ,通过 
在 直线 y= -2.0a 上 的 一 系列 x 点 找到 流 函 数 虽 的 值 来 求解 这 个 问题 。 其 中 给 定 初 始 
值 , 在 yY= -2.0a 条 件 下 绘制 流 线 ,在 每 个 连续 的 y 点 上 ,fzero 用 StreamaFun 也 数 求 出 
流 函 数 中 x 点 的 坐标 。y 值 作 为 假设 值 对 应 前 面 的 y 值 。 假 定 @ = 1 时 程序 输出 如 
图 11.12 所 示 。 这 幅 图 旋转 90 就 得 到 了 习惯 上 的 水 平流 。 因 为 是 由 式 (11.12) 直 接 画 出 
来 的 ,所 以 这 里 并 未 得 出 与 椭 国 的 边界 相 一 致 的 流 线 。 程 序 代码 为 ， 


之 一 一 ~ 
1.5 


1 


0.5 





0 05 1 16 2 


图 11.12 式 (11.22) 表 示 的 圆 流 线 


U=1.0ia=j1.05m=4.0jco=ama(2 关 TD)i 
npPsi= 13S;n= 30;yStart= 一 2.0Xai 
xStart = Tinspace(0,2* anPsi); 
y= Linspace( -2xa;2xan)i 
x= zeros(l,n); 
StreamFun = inline( -Uxx-cox (atan2(x,y+a)-atan2(x,y-a)) - psi xy， .， 
ps U co ar); 
Psi = StreamFun( xStart ,ysStart,0,U,co,a)i 
options = OPt jmset(' display ,of ) ; 
for j = 1 :npPsi 
guess = xStart( j) ; 
tcor 1= 于:n 
x(i) = fzero(StreamFum ,guess, options,y(i) ,Psi(j),U,co,a); 
guess = X(i); 
emoq 
If )>] 
plot(yx, -My 一 Xi- 门 
TO 
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hola on 
enda 
axis([-2xa,2x*a,-2xa,2xalj]) 
ylabel('x') 
xlabel('y ) 
xx = linspace( -1,1,40); 
yV = sdcrt(1 -xx.+2x 上 区 . 儿 an(xxjco) ); 
plot(yy,xxy'k' , -yy,xxyk-- ) 


其 中 ,mPsi 是 流 线 的 条 数 , 妹 是 沿 每 条 流 线 计 算出 的 点 数 。 


例 11.8 用 pdaetool 求解 流 场 
第 三 种 方法 是 用 padetool 直接 对 式 (11.21) 求 解 ,解决 势 流 问 题 。 一 个 半径 为 1.0 的 圆 
柱 体 放 置 在 流速 为 10.0 的 管道 中 央 , 现 求解 该 圆柱 体 的 流 场 问题 。 在 pdaetool 窗口 上 
选 定 窗口 的 轴线 为 :在 yx 方向 上 从 -3.5 到 3.$, 在 y 方 向 上 从 -2.5$ 到 2.5, 然 后 以 (0,0) 
为 中 心 点 、 半 径 为 1.0 做 一 个 圆 (C1) ,以 (0,0) 为 中 心 、 长度 为 6.0、 高 度 为 .0 做 一 个 敌 
形 。 改 变 Sel Formzala 使 之 成 为 民 1- C1, 然 后 选择 Bourndary Mode 。 

选 定 Specijyr Bourdary Conditions ,在 圆 上 和 拢 形 的 上 下 边界 上 选 定 纽曼 边界 条 件 mn vvVg = 0。 为 
实现 该 条 件 , 设 定 g = 0 和 8g = 0。 在 纸 形 的 左边 界 上 选 定 纽曼 边界 条 件 mVvg = 10。 在 撼 形 
的 右边 界 上 选 定 纽 受 边界 条 件 mn.vg = - 10, 即 设 定 g = 0 和 8g = -10。 因 为 在 paetool 中 
边界 的 单位 正 交 交 从 边界 指向 流体 区 域 ,所 以 前 面 的 条 件 表示 流 是 从 左 到 右 的 。 

接 下 来 初始 化 网 格 并 对 其 做 两 次 改进 。 在 PDF 下 拉 菜 单 的 PDP Specificaiion 上 选择 ELip- 
iic 来 确定 偏 微分 方程 。 方 程式 为 了 iu =0, 该 例 中 MATLAB 变量 代表 8 ;为 此 , 设 定 
c=1l,a=0 和 j=0。 求 得 之 并 在 收 的 等 高 线 上 绘 出 速度 Vu ,如 图 11.13 所 示 。 






2 9 和 2 Ai hy< 人 oz 
儿 和 和 克 站 “Ap - 区 
必 反 好 芝 称 检 人 党 
全 YI 2 - ， 
We hao - 和 芝 “要 ， 
人 4 
分 4 - ” (全 昨 这 和 节 oOx SC 2) 1 PER 3 
六 ws | 人 攻 7 2 二 这 和 
站 站 | IE 人 ~ 刀 天 | 
1 4 Y 站 se 
呈 哇 局 路 于 :这 si 区 了 FDI 站 < 为 n 本 史 。 ”人 
本 
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| 人 上 | 
中 | 
末 生生 汪 二 AS 昌 
人 本 ea SA 
-、 要 、- 一 -了 汪 
民 -、 站 -法 ji 为 了 | 
ws “mw 二 心 
了 ， -人 和 - 人 | 
5 se We 
3 -1 6 1 








图 11.13 对方 程式 (11.21) 求 解 得 到 的 速度 值 ( 等 高 线 ) 和 方向 
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为 得 到 更 详尽 的 结果 ,将 也 的 结果 和 网 格 坐 标 p,e 和 上 的 值 输出 到 MATLAB 命令 窗口 上 。 
洛 着 任意 一 条 符 直 或 水 平 线 的 速度 曲线 用 下 面 的 方法 都 可 以 得 出 。 分 析 沿 着 园 柱 体 顶 部 
到 和 撼 形 顶部 重 线 x = 0 的 水 平 速度 ,用 以 下 程序 可 以 绘 出 速度 分 布 的 曲线 图 。 在 程序 代 
码 中 首先 创建 一 个 矩形 表格 ,使 用 tri2grid 设 定 -0.5<x<0.5(mn = 9 点 ) 和 0.5<》 
<2.S(n = 2.5 点 ) ,然后 用 gradient 得 到 不 同 区 域 。 服 后 ,通过 在 yx 方向 分 隔 网 格 划 
分 适当 的 差 值 ,从 而 在 直线 * = 0 上 得 到 梯度 的 水 平分 量 。 在 程序 中 速度 的 结果 数组 称 
为 zw ,图 11.14 给 出 ix 与 y 的 关系 曲线 图 。 对 于 无 限 流 场 中 的 一 个 国 柱 体 , 最 大 速度 为 
2U1 ,出 现 的 位 置 在 园 柱 体 的 顶部 和 底部 (相对 于 流向 土 90?)。 在 该 例 中 ,将 园 柱 放 在 由 类 
形 确定 的 管道 中 ,圆柱 体 上 了 最 大 还 度 再 次 出 现在 90* 处 ,这 个 值 为 由 (1) = 22.647U7。 


nx 二 ixmnin= ~-0.5;xmax=0.5; 

x= Linspace(xnin,xmax,rnx) ; 

ny = 29;ymin=0.3;ymax=2.5; 

y= 1inspace(ymin,ymax,ny); 

ty = tri2grid(ptyuyxyy); 
[DX,DY] = graqient(uxy); 

wu= -DXC: ,~- 1)/2) 人 CCmax -~ xmin)/(mx -1))i 

plot(uxyy, 耻 - ) 

axis([10,2$,0.9,2.5]) 

Y1lLabel(y') 

xlabel('Horizontal velocity' ) 

holdaon 

plot([10,25] ,[1,1] ,和 水- ) 

text(10.5,1.05, "Top surface of cylinder ) 

UxXl = max(ux) 


2.5 ， 


| Jop surface of cylinder 





10 15 20 25 
Horizontal velocity 


11.14 治 贺 柱 体 项 面 的 垂 线 方向 的 水 平 速 度 分 布 
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11.3.4 Joukowski 愤 型 


利用 保 角 映射 法 可 将 z 平面 上 (z=x + z, 式 中 1=v -1)Joukowski 愤 型 上 的 势 流 变换 成 
5“ 平面 (5=6+ 蕊 ) 上 组 圆柱 体 运 动 的 流动 。 均 匀 来 流 的 速度 为 O ,角度 为 ac ,对 应 于 环 量 为 了 
的 圆柱 体 , 其 沿 “《 轴 的 截面 贺 的 半径 是 只 ,圆心 在 ra = ea+ zs, 则 绕 流 的 复 势 是 下: 


F(t) =-g+ 江 = goes(k_r)+Oerp2/_z )+ ln[( 攻 _ 1RR 


式 中 ,上 风 和 更 分 别 是 速度 势 和 流 函 数 。 
如 图 11.1S 所 示 ,Joukowski 变换 由 下 式 给 出 ， 
z = 5 + / (11.23) 
式 中 ， 
人 = 和 Sa+V 玉 - 1 
是 一 个 实 参数 ,由 圆柱 体 的 中 心 位 置 确定 ,相对 于 , 7 坐标 系 的 原点 。Joukowski 变换 将 《5 平 
面 上 的 每 个 氮 映射 到 z 平面 上 的 点 。 依 据 (5(z)) 来 变化 下 的 值 。 也 就 是 说 ,在 5 点 的 严 值 
和 相应 的 在 z 点 的 下 值 是 相同 的 。 此 变换 保持 环 量 和 来 自 远 处 的 圆柱 体 / 翼 型 的 均匀 流 不 变 。 
调整 环 量 ,以 便 使 平面 上 圆柱 体 顺 风 侧 的 驻 点 被 移 到 点 (1,0) ,此 点 变 成 xz 平面 上 村 型 后 
缘 , 如 图 11.15 中 亚 所 标记 的 。P 值 可 以 通过 应 用 MATLAB 程序 来 反复 绘制 圆柱 面 上 流 线 艇 
来 试验 得 到 ,也 可 以 由 理论 计算 得 到 |; 
FD = 4rORsin(a - 0 ) 
程序 将 在 下 面 给 出 。 (参见 图 11.15 中 br 的 定义 ,图 中 bz 为 负 值 。) 圆 柱 体 或 要 型 上 每 单位 拱 
度 的 升力 是 : 扩 = poOD, 式 中 po 是 流体 密度 。 





图 11.15 “平面 上 隔 柱 体 绕 流 的 几何 特性 


压力 是 必 型 流 场 中 的 一 个 重要 量 ,经常 由 以 下 的 压力 系数 代替 : 
P-P。 ， 于 
po0212 03 
式 中 , 忆 是 局 部 压力 , P。 是 无 穷 远 处 的 压力 , o 是 流体 密度 ， 
g=V zz2+7 
是 局 部 流速 , 式 中 和，* 分 别 是 流体 速度 的 * 分 量 和 y 分 量 。z 平面 上 的 局 部 流速 可 由 以 下 复 


(11.24) 





C， = 


申 参见 R.L,Panton， 出 处 同上 , 第 S16 页 。 
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速度 计算 而 得 
因此 ， 
WO0x = 太 +2 = 9 
式 中 , * 表示 复 共 纯 。 翼 型 流 场 中 的 复 速度 可 由 下 对 z 的 导数 获得 ,如 下 所 示 : 
we 
式 中 ， 
dg 1 

qz -和 /8 
来 自 上 文中 的 Joukowski 变换 [参见 式 (11.23))。 

通过 计算 流 线 往 和 Joukowski 翼 型 周围 的 压力 场 的 例子 来 说 明 上 述 方程 的 应 用 。 假 定 圆 
柱 体 的 半径 尺 = 1.0 mi 而 绕 流 来 自 与 水 平方 向 成 8" 角 的 左下 方 。 圆 柱 体 的 偏 移 是 (es，7a) 
= (-0.093 尺 ,0.08 尺 ) 。 以 下 程序 将 首先 计算 《平面 上 的 复 势 亚 ,并 绘制 流 线 簇 ( 亦 是 常数 )， 
如 图 11.16 所 示 。 在 图 中 也 标明 了 与 必 型 的 前 缘 和 后 缘 相 对 应 的 圆柱 体 上 的 点 。 然 后 将 此 坐 
标 系 平 面 转换 到 z 平面 ,同时 绘制 了 z 平面 上 的 流 线 艇 ,如 图 11.17 所 示 。 最 后 ,计算 压力 的 
轮廓 线 并 绘制 出 来 ,如 图 11.18 所 示 。 所 有 例子 中 的 轮廓 线 全 用 contour 绘制 。 由 于 式 
(11.23) 将 圆柱 体外 部 流动 变换 成 辟 型 的 外 部 流动 ,而 将 圆柱 体 的 内 部 流动 变换 成 整个 z 平 
面 ,这 样 使 程序 变 得 复杂 了 。 因 此 ,如 果 仅 获得 要 求 的 流 线 秘 和 翼 型 外 部 压力 轮廓 线 , 则 可 使 
用 以 下 方法 :对 于 流 线 得 ,将 圆柱 体内 部 流 函 数 的 值 设 置 为 其 表面 流 函 数 的 常数 值 。 换 句 话 
说 ,圆柱 体 表 面 是 一 条 流 线 , 且 其 流 函 数 是 常数 。 对 于 压力 系数 来 说 ,由 于 压力 系数 的 值 是 沿 
着 圆柱 体 表 面 变化 的 ,所 以 对 该 方法 必须 加 以 修正 。 因 此 ,内 部 压力 系数 的 值 设 置 成 0。 


.5 ee ie 





11.16 “平面 上 绕 环 量 是 下 的 圆柱 体 的 流 线 模型 ,圆柱 半径 
R=lma=8,(6ca,m7a)=(-0.093R,0.08R) 
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图 11.17 通过 变换 图 11.16 中 所 示 的 圆柱 和 流 型 得 到 Joukowski 要 型 和 流 线 和 能 。 图 中 的 矩形 和 圆 分 别 
对 应 图 11.16 中 的 矩形 和 圆 。 此 时 ,R=lm,c=8,(6ca,ma)=(-0.093 尺 ,0.08 尺 ) 
| 





一 3 一 发 上 0 1 2 


图 11.18 Joukowski 翼 型 附近 的 固定 压力 系数 的 轮 廊 图 。 此 时 ， 
R=lm,a=8" ,ea,7a)=(-0.093 尺 ,0.08 尺 ) 


图 11.16、 图 11.7 及 图 11.18 的 程序 如 下 ; 


R=1.0;Q=1.0;aljpha=8.0x* pi/180; 

ksio 作 = - 0.093 * Rietaoff = 0.08 * Ri zetaoff = complex(ksioff, etaoff) ; 
nksli = 800; ksimin = -3.5S* Riksimax=2.5x 有, 

neta = 800; etamin = -2.$x* Rietamax=2.Sx R; 
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[ksi,eta] = meshgridq(1inspace(ksimin ,ksimax,nksi) ,… 
1inspace(etarmin; etamax,neta) ); 
zeta = Comp1ex(ksi, eta) ; 


fgure( 1) 和 % 了 low over cylinder 


thetaTE = - asin(etaofgR) ; 

Gamma=4x*pixQxkRxsin(Capha-thetaTE); 

F=QOx exp (- ixapha) x (zeta-zetaof) +Qx exp(ix alpha) x R2./ 
(zeta-zetaoff) + , . .ix Gamma/(2 * Pi). x* 1og((zeta-zetaof)/R); 

StreamFunction = imag( 王 ) ; 

zetapt = ComPp]ex(R + ksio 人 ,etaofr) ; 

Fpt=Qx* exp( -ix alpha) x* (zetapt-zetaoff) + Qx exgp(ix alpha) *2./ 
(zetapt-zetaoff) + . . .ix Gamma/(2x* Pi). x* 1og(zetapt-zetaofft)/R) ; 

SheamFunetionpt = imag(Fpt) ; 

rad = SSE(C(Cksi-ksioff) .2 + (eta-etaof) .22); 

indx = fipnal(rad<= 愉 ); 

StreamFunction( indx) = StreamFunctionpt; 

levmin = StbreamFunction( 1 ,nksi); 

levmax = StreamFunction(neta ,1 上) ; 

jevels = linspacelevmin ,jevmax,S0) ; 

contour( ksi, eta, StreamFunction ,levels ) 

axXiS ecual 

SFr1Q 

axis(|ksimin, ksimax,etamin,etamax | ) 

X1label(”\ 下) 

Ylabelt0nveta') 

holQ on 

theta= 1inspacel(0,2* Di,1000); 

zetac= Rx exp(ix theta) + zetaoff; 

PiLot(zetac,'k-) 

hoelaQ on 

ksiTE = ksioff + sqrt(R2 - etao 丰 ”2); 

ksiELE = ksio 作 -- Scnt(R2 - etaoff 2); 

pliot(ksiTE ,0, or ) 

PLot(ksiLE,0O, ar ) 

text(ksiT 和 E -0.3$x RR,0,TE ) 

ext(ksiLE+0.2x*R,0O,' LE') 


fgure(2) % Joukowski airfoil 


jambda = jsioff+ sqrt(R2-etao 他 ~ 2 ); 
zeta = Comp1Lex(jsi,eta) ; 

2= zeta + iambqda“2 . /zeta; 

XxX= 上 eal(z); 

y= imag(zj); 

contour(xyyy SbeamFunction ,levels) 
axX1S &GUa1l 
axis(lksimin,ksimax,etamin,etamax ]) 
XILabel(x 

ylabel('iy') 

hola on 

Zair = Zetac + jambda'“2 . /zetac; 

xair = eal(zair) ; 

yair = imag(zair); 


一 一 ri 


第 11 章 流体 力学 4 


[xle,ilej = min(xair) ; 

| xte,ite] = max(xair) ; 

plot( zair,'k' ) 

zetaTEE = Comiplex(ksiTE ,0); 

zetaj 开 = CompJex(ksiLE,0); 

ZE = zetaTE + ]ambdqa"2/zetaTE; 

芽 上 = zetaLRP + lambdqa 2/zetal 玉 ; 

P]ot(z 开 ,0, or ) 

Polt(zIRE,0, sr ) 

chord = real(CzTE-zLE); 

fgure(3) 和 Pressure ficld around airfoil 

w=(Q*exp( -ixalpha)-Qxrep(ix apha) x R2./(zeta-zetaoff) .2+... 
ix Camma/(2 * Di) ./(zeta-zetaoff) ) ./(1.0-lambda2 .1/zeta.2); 

Cp=1.0-w. * conj(wj/O2; 

Cp(indx) =0.0; 

jevels = linspace( - 10,1,1S0) ; 

contour(x,y,Cp,levels) 

hola om 

zair = zetac + jambda 2 . /zetapj 

xair = real(zair) ; 

yair= jimag(zair) ; 

[xle,ilej = minlxair); 

[xte,ite] = max(xair); 

Plot(zair,'k-') 

axX1S edqual 

axis (| ksimin,ksimax,etamin,etamax]) 

X1Label(x) 

Yylabel('iy') 


11.4 明 覃 流 


研究 如 图 11.19 所 示 的 具有 不 变 棱柱 形 断 面 的 明 槽 渐变 流 和 流向 坡 面 So。 从 槽 底 往 上 任 
意 流 向 位 置 z 处 的 水 深 用 y 来 表示 。 术 内 水 的 截面 积 为 ， 
4 = 上 扩 (2+7YACbm)) 
和 湿 周 为 ， 
忆 = 2(8 +yVTTT77E) 
因此 ,水 力 半径 为 ， 


by(2 + y/A( pm)) 
民 = 4/P = 一 人 < 二 ome 
2(8 +YV1+L) 


寞 内 体积 流量 用 0 表示 。 两 个 重要 的 水 深 是 均匀 流水 深 yo。 和 临界 流水 深 y, 由。 均匀 流 
水 深 , 就 是 水 深 和 流动 条 件 不 随 槽 的 长 度 变化 的 深 度 。 这 个 水 深 可 以 通过 解 色 宁 (Manning ) 方 





中 ”大 见 ]. 卫 .Franzini 和 了 .本 . Finnemore， Fa Mechanics alth Peineering 4pplioatioris ， MecCraw-Hill，New York ，NY，1997 年 ， 
第 427 ~ 449 页 。 
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213 
Q = 1.486 42 (11 .2S) 


式 中 ,SS。 是 模 的 流 回 坡 面 ,m 是 稼 数 。 上 式 对 英制 单位 是 有 下 的 ;对 于 公制 单位 ,应 将 式 中 的 
1.486 换 成 1.0。 临 界 流 水 深 就 是 弗 劳 德 (Froude) 数 (yw sg4d/ 妃 , 式 中 ， 是 十 均 流速 ， 中 是 表面 
宽度 (2 + 27y./mm)) 等 于 1 时 相应 的 水 次 。 依 据 流 量 ,其 条 件 为 : 


4- (8 《2 + 7 人 bz) 
2 丰 


式 中 ,ge 是 重力 加 速度 。 对 于 流量 恒定 且 沿 着 具有 均匀 坡 面 8 树 的 非 均匀 流 条 件 ,水深 y 由 
以 下 的 一 阶 微分 方程 确定 由， 


和 = ”了 本- CA 站 





图 11.19 水 次 为 y 的 楼 柱 形 覃 的 断面 


下 面 用 两 个 例子 来 说 明 这 些 绪 打 的 应 用 。 


例 11.9 溢 水 的 均匀 覃 

研究 一 个 均匀 构 , 其 参量 为 O = 1000 fls,m = 0.02$,m = 0.6667,) = 10.0, 四 个 不 同 
的 坡 面 分 别 为 So = 0.0010, 0.001$，0.0020 和 0.002$。 本 例 中 , 模 的 出 口 是 个 自由 的 溢 
出 口 。 当 流动 达到 临界 条 件 , 即 y = 刀 时 ,在 楼 的 顺 流 末端 出 现 洪水 。 构 内 水 面 高 度 将 
随 着 溢 水 逆流 的 距离 而 上 升 , 并 最 终 达 到 均匀 流水 深 y。 对 于 每 个 权 坡 面 ,活着 槽 的 洪 
水 逆流 的 水 面 高 度 的 轮 廊 面 将 达到 点 y = 0.975Sy 。 通 过 对 式 (11.27) 求 积分 可 解决 这 个 
问题 。 然 而 , 当 溢 水 y 一 ye 时 ,右边 趋 于 无 穷 ,这 对 于 转化 方程 式 和 对 dxjdy 从 0.975y 
积分 到 y 最 为 便利 。 程 序 如 下 ,结果 如 图 11.20 所 示 。 


function OpenChannel 
grav=32.23m=0.66067;b= 10.0; 
n=0.025;Q = 1000;nS = 4; 
sopbear = 1inspace(0.0010,0.0025 ,nsS) ; 
xmin= - 3000iylegend=3.0;dyl=0.5; 
opt = OPtimset( 出 splay ,of ) ; 
for 到 = 1:ns 
slope = slopearr(iS ) ; 
y0 = fzero( @Mammning,6,opt,Q,n,b,m,slope); 


中 ”参见 了 .M.Henderson，Open Channel Poo， MacMillan Publishing Company，New Yortk，NY，1966 年 ,第 131 页 。 


-一 -一 一 
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A_0=bxy0Oxr(2+yYO/(bx mh)); 
P_0=2x(b+yox sqrt(1+ 1l/mr2)); 
Rhd 0=A OP 0 
yc= fzero(@Q26,3,opt,Q,gray,b,m); 
[y,x] = ode45(@dchannel, [ye,0.975 x* 0],0,[] ,yc,y0,alope); 
Plot(xyy,k- ) 
axis([xmin,0,0,8]) 
Xl1abel(Cx(mny)) 
Ylabel(' Water depth,y(m) ) 
hola on 
text( ~ 1 SS0,ylegend,['S_0= 'num2str(slope,'%6.4fF )...…， 
y_0= “num2str(y0,4)j) 
mx 二 Size(x); 
plot([ - 1500,x(nx(1) -3)],[ylegend,y(mx(1) -3)-0.1], 和 水- 卫 ) 
ylegend = ylegend-dyl; 
enaq 
function dydx = dchannel(y,x,yc,y0,siope) 
dydx(1) = lslopex (1- (ycey(1l))23)A1L- (YOUy(1)))3.333); 
function A= Manning(y,Q,n,b,m,aslope) 
A=Q-I.486mxbxyx(2+y(bxkm)ijxe(bxyxt(t2+y(bxm))... 
/(2*(b+yxsqt(i+ lar2))))0.667 x* slope0.5; 


function B= Q26(y,Q,grav,b,m) 
B=Q2-gavx(bxyx(2+y(bxm)))“3A(2xb+2xym); 


《1 


5o = 0.0010, yo = 6.556 
So = 0.0015, yo = 5.874 
So = 0.0020, yo = 5.429 
So = 0.0025, yo = 5.105 


《9 


Water depth, y (中 ) 
习 


hh 





图 11.20 ”棱柱 形 术 内 水 高 和 距离 的 关系 ,其 中 参量 为 mm = 0.6667, 8 = 10.0 全 . = 0.025， 
0 = 1000 人 /as, 并 有 几 个 % 值 。 在 * = 0 处 滋 水 自由 流出 ,此 处 流动 到 达 有 临界 条 件 


例 11.10 水 库 流量 
如 图 11.21 所 示 ,水 库 通过 堰 连 到 一 个 恒定 坡 面 的 沿 长 度 均匀 的 棱柱 形 槽 上 。 水 库 中 心 
处 的 水 面 到 者 的 高 度 变 化 是 yg。 应 用 断面 比 能 方程 式 计算 流量 ,计算 公式 为 ; 


一 "。 . 一 一 一 = 一 一 or 一 一 一 
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尼 =Y+ 信 1(2g) 
依据 伯 努 利 方 程 , 当 沿 着 自由 液 面 流 线 从 水 库 中 心 到 堰 嘴 上 方 自由 液 面 内 的 点 时 ,断面 比 
能 是 恒定 的 ,水 库 中 心 处 的 流速 是 0, 再 嘴 处 南 出 堰 的 水 深 是 y。 在 水 库 中 心 有 
五 = 天 =Mo 因 此 ,断面 比 能 方程 式 简 化 为 : 

yn = yo + (2g) 





图 11.21 水 库 和 流量 槽 的 示意 图 


依据 流量 O ,有 : 
Jg = yp +0O21(2842) = 加 +021(28 姑 人 (2+ 7 人 CDm))) (11.28) 
当 弗 劳 德 数 z/v 8&4/B 等 于 工时 出 现 震 上 的 临界 水 深 y。 因 此 ,在 临界 条 件 下 ,断面 比 能 
方程 式 变 成 : 
4 

十 28 = 7R 

式 中 ， 
4 = bw(2+7YeACbm)) 

= 20 + 27y。/mn 
满足 有 要 宁 方 程 [ 式 (11. 5 天 吉 而 此 和 了 程 [三 28)j] 的 0 值 是 所 有 7y, > yw 的 流量 。 
当 档 的 坡 面 上 升 时 , O 也 随 之 上 升 ,一 直到 达 堰 ,也 就 是 到 临界 条 件 。 对 于 较 高 的 构 坡 


面 ,流量 在 临界 值 保持 常数 。 

已 知 和 =10.0f, m =0.014, mm=30.0,8=S5.0f 和 So= 0.001 计 算 O 和 yy 。 以 下 关于 
要 宁 方 程 和 断面 比 能 方程 的 程序 执行 结果 及 曲线 如 图 11.22 所 示 。 本 例 中 , 垣 上 流动 条 
件 是 亚 临 下 的 ,两 条 曲线 的 交点 给 出 了 流量 和 水 深 。 


function Discharge 

yr= 10.0:5=32.2;b=5.0;im=30;S0=0.001;jn=0.014; 
yw= 1inspace(0,yr,100) ; 

Qbemouli = sqrt(2# gx b2#(yryw).x (2 上 yw+yw.21(bxm)).2); 
plot(Qbemoulli,yw, 和 上 - 

nold on 

xlabel(' Volume flow rate(fr3/s) ) 

ylabel(y_w(ft)) 

tex(300,2,'Bernouli Eaouation' ) 
A=bxyw.x(2+ywl(bx m))i 

P=2x 人 (b+ywx sdrt(1+ 1/m2)); 

Rh = A./P; 

Qmanning = 1.486 * A. x* (Rh..6666 * sqrt(S0) )/ni 
P1Ict(Qmanning,yw, 汪 下); 


holaQ on 
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text(180,3,'Manning Equation ) 

opt = Optimset('displjay' ofr ); 

ywilow = fzero(@Q2S26,18,5,9,5] ,opt,b,mS0,n,g, 关 ) 
Awflow= bx ywfowx(2+ ywflow(b+ mm)); 

Qhow = Awflow* SqrEt(2+# gx (yywfiow) ) 
ext(260,8.9,'Sohution(Subcritical Flow) ) 
text(260,8.2,['Q= num2str(Qhow,4)'fr3/e j) 
text(260,7.3,[7_ jw = num2str(ywfolw,4) 你] ) 
plot(Qdow,ywfiow, "ks') 

ywcrit = fzero( @Q26,6,opt,b,m,yr)i 

Awent = bx ywcrit#+ (2+ ywcrit(bx m)); 
Qerit = Awczit kx sdqpt(2# gx (yywcrit) ); 

ho]laQ om 

cext(690,7， Critical Flow Point' ) 
text(690,6.3,['Q_jiel = 'num2str(Qerit,4) 和 3/s'] ) 
text(690,5.$,[7_|wel = num2sttr(yncrit,4) 信 ]) 
plot(fQcrit,ywerit, "ke']) 


function A= Q25S26(y,b,m,S0,n,g,yr) 

A=1.486* (bxyx(2+y/(bxm)))x(((bxyx(2+y(bxm)))… 
/(2* 上 (b+yxSsqzrt(1+ lm2)))) 和 .6666 * sqrt(S0))/m… 
SGqKE (2#g#h2x(7rY) < (2Hy+y2/(bxm))22)1 

function B= Q26(ywc,b,m,rr) 

B=ywe+0.Sx+bxywcex(2+ywc/(bxm))2x+b+2xywe/m) -YYr 


Solution (Subcritical Flow) 
Q = 703.9 ft/s 
yw=9.131 人 


Critical Flow Point 
= 998.6 他 /8 
ywe=6715 六 


yw ( 伯 


Manning Equation 


Bernouili Equation 





0 200 400 6oo 8 1000 
Volume fjow rate ( 代 /s) 


图 11.22 已 知 欠 =10.08,8=5.08,m=30.0，S =0.001 和 nmn=0.014 时 水 库 流量 的 计算 


11.5 应 用 函数 一 览 
本 章 中 所 用 到 的 函数 参见 表 11.3。 
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表 11.3 第 11 章 中 所 用 的 MATLAB 函数 
MATLAB 函数 说 明 
gadient 和 信 和 度 
pdaeintrp 在 paetool 中 ,从 结 点 数据 到 三 角形 中 点 数据 捅 值 
pdetzrg 在 pdaetocol 中 ,用 网 格 形成 每 个 三 角形 的 面积 
czrigrida 在 paetool 中 ,从 三 角 网 格 到 矩形 网 格 的 揪 值 


计算 具有 相同 横 截 面积 的 两 条 管道 中 区 域 的 流 场 , 其 中 一 条 管道 的 截面 为 正方 形 ， 
另 一 条 管道 的 截面 为 抵 形 。 竹 形 截面 的 一 条 边 长 是 另 一 条 边 的 四 倍 。 用 paetool 
晒 数 比较 两 管道 体积 流量 。 控 制 方程 由 式 (11.7) 给 出 。 设 式 (11.7) 的 右边 对 于 每 
条 管道 都 是 相同 的 , 定 为 1.0, 即 有 相同 的 流体 和 压强 梯度 。 管 壁 的 边界 条 件 为 
2=0, 在 MATLAB 命令 窗口 中 输出 每 个 结果 ,用 11.2.1 节 中 的 求解 过 程 可 以 
得 出 : 
du/ 0 ~ 之 

式 中 ,0 为 流速 。 

在 一 条 高 24 的 水 道中 通过 压强 作用 的 平稳 层 流 ,如 图 11.23 所 示 。 速 度 由 下 式 
给 定 : 


LKY ) - - 生 dl - 疙 ) 
2 dx 六 
式 中 ,dP/dx 是 压强 梯度 , w 是 流 的 动力 黏度 。 用 pdaetool 对 该 速度 分 布 和 另 一 个 
管道 的 速度 分 布 进行 比较 。 其 中 , 管道 的 高 度 与 水 道 相 同 , 宽度 是 水 道 高 度 的 两 
倍 。 假 设 有 相同 的 压强 梯度 和 黏 性 系数 。 求 解 的 微分 方程 由 式 (11.7) 给 定 。 其 结 
果 应 与 图 11.24 所 示 相 同 。 


y 
顶部 管 台 


岂 


和 
已 


时 
| 
二 


底部 管 辟 
11.23 水 道 治 z 轴 无 限 延伸 (对 于 管道 ,在 > = +2 处 放置 两 个 垂直 辟 ) 


人 研究 在 一 条 管道 中 层 流 压 强 驱动 充分 发 展 旦 平稳 的 油 的 流动 情况 ,如 图 11.25 所 
示 。 该 管道 的 横 截 面 为 矩形 ,高 为 1 em, 宽 为 0.5 cm。 油 在 压强 梯度 (在 图 11.25 
中 ,方向 指向 书页 外 面 ) 作 用 下 流动 ,在 流动 方向 上 右 壁 以 0.5 mys 的 速度 沿 流动 方 
回 移 动 , 而 其 他 三 个 平面 壁 静 止 不 动 。 假 定 , 压 强 梯度 为 10 kPam, 油 的 动力 黏度 为 
0.1 kg/m.s。 用 pdaetool 绘 出 管道 中 心 \ 处 水 平和 垂直 平面 的 速度 分 布 情况 。 求解 
的 微分 方程 由 式 (11.7) 给 定 。 其 结果 应 与 图 11.26 和 图 11.27 一 致 。 





UMvy(dP/dx) 


图 11.24 泊 管 道中 心 线 的 速度 分 布 与 同样 高 度 水 道中 速度 分 布 的 比较 





图 11.25 习题 11.3 中 管道 的 横 截 面 


1.4 分 析 在 长 和 宽 分 别 为 0.3 em x 0.2 em 的 和 抢 形 管道 中 一 种 夭 人 性 流体 , 其 w = 
0.02 kg/m.s, p = 800 kg/m 。 开 始 时 流体 静止 , 当 上 = 0 时 ,管道 轴 向 压强 梯度 突 
然 达到 10 kPa/m。 在 0 到 0.04s 时 间 段 内 ( 步 长 为 0.005 s) , 绘 出 连接 管道 平面 辟 
0.3 cm 长 的 中 心平 面 的 速度 等 高 线 图 形 。 其 结果 应 与 图 11.28 所 示 一 致 。 

1t1.S 全 究 通过 一 条 截面 为 矩形 的 无 颖 管道 的 黏 性 流体 ,管道 的 矩形 截面 长 和 宽 都 是 。 
当时 间 = 0 时 ,流体 以 1 my/s 均匀 速度 通过 截面 。 当 上 > 0 时 ,应 用 壁 的 潜流 边界 
条 件 和 轴 向 压强 梯度 dP/dx@。 这 样 ,经 过 长 时 间 后 的 稳 态 流速 0O,; 就 等 于 ， -= 0 
时 刻 的 流速 率 CO。: 


中 参见 FM.White，Poid Mewowrics ， 第 四 版 ， McGraw-Hil，New Yodk,NY,1999 年 , 第 365 页 。 
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式 中 , / 是 流体 的 动力 黏度 。 假 定 ,ec = 1 cm, 流 体 是 = 0.2 kg/m.s, po = 
800 kg/m 的 油 。 利 用 从 pdaetool 得 到 的 结果 绘 出 各 个 时 刻 通 过 管道 中 心 面 轴 疝 流 
速 的 分 布 情况 ,以 及 管道 中 流速 与 时 间 的 关系 图 。 其 结果 应 分 剔 对 应 于 图 11.29 和 
11.30。 


0-3 
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- 已 
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图 11.26 连接 固定 避 和 1 cm 长 移动 壁 的 中 心 面 轴 向 速度 
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图 11.27 连接 两 个 0.5 cm 长 固定 壁 的 中 心 面 轴 向 速度 
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0 0.05 0.1 0.15 
Horizontal velocity (mys) 


11.28 连接 两 个 0.3 cm 长 平面 壁 的 中 心 面 轴 疝 速度 





0.2 
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Herizontal velocity (mys) 


11.29 各 个 时 刻 通 过 管道 中 心 面 的 轴 向 速度 分 布 ， 


2.5 


4 生 | 
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X 10 一 4 


Q (my3/s) 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
Time (5) 


图 11.30 管道 中 流速 与 时 间 的 关系 


11.6 设 定 水 是 通过 管道 系统 从 水 库 4 流 问 水 库 互 的 ,如 图 11.31 所 示 。 当 曾 门 完全 打 
开 时 ,流量 为 0.003 m /s。 常 用 的 水 头 损 失 方 程 为 ; 
P， 人 矶 P， 六 人 矿 - 帮 
2 = 各 + 了 8 + + ZN 7 
失 系 数 , 了 = 40/rxD- 是 管道 中 的 平均 速度 。 已 知 w = 1.3xlo ms 和 po = 
1000 kg/ma- , 求 管道 的 直径 。 
[答案 :站 = 0.046 98 me。 ] 
11.7 两 个 截面 为 托 形 ,面积 相等 的 水 库 ,由 长 为 地 的 长 管 连接 ,高 度 差 为 Z, 如 图 11.32 
所 示 。 从 高 度 2 突然 释放 的 流体 产生 的 振动 可 以 由 下 式 决定 4: 


d2Z  ， d4Z\ 
+ signum(dZ/di)p|( +4Z = 0 


式 中 ， 
44 Eee(4i + 42) 
= 一 2Dor(4 +4) 4 447 


假设 液体 为 泰 流 , 以 使 水 头 损 失 与 速度 平方 成 比例 。 数 值 Z。 等 价 于 合成 管 长 度 的 
最 小 损失 , g 是 重力 加 速度 ,/ 是 管子 的 靡 扎 系 数 ,4， 和 4, 是 两 个 水 库 的 表面 积 ， 
a 是 管子 的 截面 积 ,是 直径 。 

如 果 pP=0.37S m” ，9g =7.4x 10…8s ,并 且 初 始 条 件 Z(0) = Z_m,dZ(0)/dt = 
0m/s, 当 Z(1)=0，Z. =$，10, …,50 时 , 试 确定 第 一 次 出 现 的 上 值 并 绘制 结果 


由 ”参见 D.N.Roy，4pplied Fnud Mechanic ，Pllis Horwood Limited ，Chichester，England，1988 年 ， 第 290 -~ 293 页 。 
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曲线 ,曲线 应 如 图 11.33 所 示 ,可 使 用 interpl 求解 ，。 


用 
六 [=0.3( 查 管 ) 3 mm 
Kr1=0.5( 入 口 ) NA 
全 长 = 25 mm 
= 0.20 mm 抽 
= 粗糙 度 





KJ3=0.3( 杰 管 ) Kr4=0.15( 全 开 阀 门 ) 


图 11.31 两 水 库 间 的 管道 系统 









ie 


11.32 连通 的 水 库 


Time to first zero crossing (Ss) 
忆 
(2 


8 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 


Initial height [Z(0)] 


11.33 当 2Z(5) = 0 时 第 一 次 得 到 的 上 值 与 Z(0) = Z 的 函数 关系 


抱 Sas 
面 
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11.8 对 称 薄 机 辟 的 流动 可 近似 用 势 流 理论 表示 @。 翼 弦 在 * 轴 上 从 * = 0 延伸 到 x = ec， 
且 由 强度 为 y(x) 的 旋涡 层 表 示 。7y(x) 为 : 


y(6) = 2ay。 1 + cosb 


sint 





式 中 ， 
* = 厅 (1 - cosb) 0< 和 三 r 


a 是 入 流 相 对 于 x 轴 的 冲 角 ( 单 位 为 弧度 ) ,7。 是 流速 。 研 究 由 w 个 离散 旋涡 近 侯 
组 成 的 旋涡 层 ,这 个 离散 旋涡 的 间隔 Ax = c/N, 强 度 P = 7(0)Ax。 用 11.3.3 节 
的 第 一 种 方法 , 绘 出 w = 10。， ec =2m 和 了 。=100 mhs 的 流 线 。 其 结果 应 与 图 
11.34 所 示 相 同 。 





图 11.34 贾 线 2 米 、 冲 角 10* 的 薄 机 枝 流 线 ,流向 从 左 至 右 , 机 可 从 (0, 0) 延 伸 到 (2，0) 


11.9 研究 管道 中 绕 圆 柱 体 的 流 场 ,如 图 11.35 所 示 。 假 定 一 势 流 , 用 paqetool 绘 出 流 
线 。 将 网 格 和 结果 变量 输出 到 MATLAB 的 命令 窗口 中 ,计算 沿 管道 底面 的 速度 分 
布 。 其 结果 应 与 图 11.36 所 示 相 同 。 

11.10 研究 通过 在 平面 壁 附近 的 圆柱 体 的 势 流 ,如 图 11.37 所 示 。 已 知 流 以 已 = 1.0 my/s 
的 均匀 流速 通过 这 个 圆柱 体 和 平面 壁 ,两 偶 极 流 的 中 心 点 坐标 4(x，y) 分 别 为 
(0, 0.75D ) 和 (0，- 0.75S) ,其 强度 是 mm = 2rx1D*/4, 绘 出 流 线 的 形状 。 注 意 环绕 
着 每 个 偶 极 流 的 闭合 流 线 并 不 是 圆 形 。 绘 出 平面 壁 附 近 的 速度 分 布 情况 ,然后 与 
习题 11.9 的 结果 比较 。 


中 参见 JD.Anderson，Puendameniais of herodynanmaics ，MecGraw-Hill，New York,NY 1991 年 ,第 4 章 。 
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图 11.35 水 流 以 均匀 水 平流 速 w = 1 m/s, 从 左 侧 流 人 管道 ,从 右 侧 流出 管 
追 , 柱 体 直径 D = 1.0 m, 中 心 位 置 坐 标 为 (x,y) =(0.0, 0.75) mi 


2.9 


0.5 





图 11.37 ”均匀 水 平流 通过 车 近 平面 壁 的 圆柱 体 
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11.11 图 11.38 所 示 的 一 个 薄 翼 型 流 可 以 用 势 流 理论 近似 出 。 贾 弦 从 x 轴 的 x =0 延伸 到 
xx =c;, 并 且 用 沿 辟 弦 的 旋涡 线 来 表示 。 旋 闹 线 的 强度 7Y(x ) 为 : 


y(0) = 27。 | 4o 二 二 co8e + > 4 sin( mg)j 


式 中 ， 
(1 - cosl ) 0 过 0 三 


a 在 流 量 引 入 方 各 相对 x 轴 的 冲 角 (弧度 表示 ) , 7。 是 流速 。 常 数 4 为 : 


ea 


2 f dz 
4 = -可 了 cos( nO )d0 


其 中 ,z(x) 是 避 弦 到 弧 线 的 垂直 上 虹 离 。 






弧 线 zxr) 





IT 【2 





图 11.38 弦 线 上 一 个 旋 润 薄片 的 放置 情况 


令 弧 线 为 : 
2 
之 = 2.6595 芋 [( 莹 ) -0.6075 硅 + 0.1147] 0 < zje < 0.2025 
蕊 蕊 蕊 蕊 


=- 0.022 08| 1 - 三 | 0.2025 < x/c < 1.0 


其 中 ,距离 z 是 对 要 弦 的 法 向 距离 。 当 mm = 0,，1,，…,20 时 , 求 4 的 值 。 在 
0< x*/c<1 范 围 内 , 令 沿 着 * 轴 的 旋涡 线 近 似 用 一 系列 离散 的 旋涡 值 来 表示 ( 参 
克 11.3.3 节 )。 旋 涡 由 距离 Ax = c/N 分 割 ,拥有 的 强度 P, = y(6.)Axr。 使 用 
contour 绘制 出 =4"，c =2 m 和 了。= 100 m/s 时 的 流 线 图 。 曲 线 图 中 的 拱 形 线 
应 该 接近 流 线 。 
[部 分 答案 :4。 = 0.0412，4, = 0.0955，4,， = 0.0792，4, = 0.0568_ ] 

11.12 在 z 平 面 上 ,Joukowski 辟 型 从 前 缘 到 后 缘 沿 * 轴 方 向 的 直线 距离 称 为 纺 长 。 上 下 
次 面 治 y 轴 方 向 最 大 垂直 上 臣 离 定义 为 村 型 厚度 :, 如 图 11.39 所 示 。 蓄 线 (x 轴 ) 与 
次 型 中 线 的 最 大 距离 定义 为 翼 型 的 拱 长 4。( 翼 型 中 线 定义 为 上 下 贾 面 的 一 半 


中 参见 J.D.Anderson， 出 处 同上 。 
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上 人 是 Sa 的 图 数 ,5 人 是 7 的 函数 。 半 径 从 - 0.2 尺 到 0R 时 有 7ua/R = [0.01， 
0.02, 0.03, 0.04j」, 绘 出 红 与 和 的 画 数 关系 。 半 径 从 0.0 尺 到 0.04 尺 时 有 &e/R 
= [~-0.2，-0.1$，-0.10，-0.05, 0] , 绘 出 5 代 与 ya 的 函数 关系 。 其 结果 应 与 


图 11.40 所 示 相 同 。 


最 大 厚度 





X/L = 站 


图 11.39 最 大 辟 型 厚度 和 最 大 辟 型 拱 长 的 定义 


0.02 
0.018 
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0.014 
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0.012 
号 0.15 于 0.01 
0.008 
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0.006 
0.05 04 
0.002 
0 0 
-0.2 -0.15 -0 -005 0 0 0.02 0.04 
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(3) (b) 


图 11.40 〈a) 要 型 厚度 与 Sa 的 函数 关系 ;(b) 翼 型 拱 长 与 ya 的 函数 关系 。 在 图 (a) 中 绘制 了 对 应 
7a /及 =0,0.01,0.02,0.03 和 0.04 的 五 条 曲线 。 在 图 (b) 中 绘制 了 对 应 上 /及 = -0.2， 
-0.15, -0.10, -0.05 和 0.0 的 五 条 曲线 。 注 意 在 每 幅 图 中 五 条 曲线 彼此 首尾 相连 


11.13 已 知 R = 1.0, wa = 6， 6 = -0.093R，7Ta= 0.08R( 即 zi = 0.1215，b/ =- 
0.0401) 。 绘 出 Joukowski 区 型 的 上 下 澳 面 上 压力 系数 的 分 布 [参见 式 (11.24) ] 。 其 
结果 应 与 图 11.41 所 示 相 同 。 

11.14 次 型 升力 系数 由 下 式 给 出 ; 
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尼 








图 11.41 已 知 R=1.0,O=1.0， ae=6，6a= -0.093 及 ，7a =0.08R(tL=0.1215，b/ 工 = 


1 .1s 


11.10 


11.17 


0.0401) 时 , 雄 型 和 在 上 改 面 (点 线 表 示 ) 及 下 要 面 (虚线 表示 ) 的 压力 系数 分 布 图 


式 中 , 友 一 OOT 是 单位 拱 度 的 升力 。 绘制 5 = -0.093 民 和 yu 三 [ 0， U.02 民 ， 
0.04 民 ,0.06 尽 ，0.08 民 j 时 C 与 冲 角 wu( 从 -10 到 10*) 的 函数 关系 。 其 结果 应 与 
11.42 所 示 相 同 。 为 了 便于 计算 , 令 尺 = 1。 

当 堰 项 和 水 库 中 上 自由 液 面 的 垂直 距离 y = 10.0 全 时 ,并 且 , 用 nm = 0.014. = 
5.0 全 及 于 =1.0 来 描述 长 棱柱 形 槽 , 找 出 水 库 流 量 与 槽 坡 面 之 间 的 函数 关系 。 其 
结果 应 与 图 11.43 所 示 相 同 。 

人 研究 已 知 条 件 为 ya =10.0 ft,mn=0.014, 5 =5.0 和 及 S =0.001 时 从 水 库 到 棱柱 
形 覃 的 流量 。 绘 制 流 量 和 覃 侧 壁 坡 面 mm 的 函数 关系 。 其 结果 应 与 图 11.44 所 示 
相同 。 

人 研究 已 知 条 件 为 ya =10.0 ft, m=0.014, 5 =5.0f, mm =1.0 及 S =0.003 时 从 水 
库 到 棱柱 形 覃 的 流量 。 注 意 ,从 图 11.43 可 知 , Su 在 临界 坡 面 上 流量 达到 最 大 值 . 
即 1666 人 /s。 假 定 槽 足够 长 以 致 流动 可 以 逐渐 达到 急流 深度 ,计算 槽 内 水 面 高 度 
的 轮廓 线 。 其 结果 应 与 图 11.45 所 示 相 同 。 
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图 11.42 已 知 6a = -0.093 尺 和 Ta =0,0.02 尺 ,0.04 尽 ，0.06 民 
及 0.08 丸 时 升力 系数 C 与 冲 角 c 的 函数 关系 


Critical Flow Rate = 1666.14 fte/s 
Critical Slope = 0.00221992 


Flow rate ( 亿 /S) 





4 1.5 2 2.5 


0 0.5 
Channel Slope x 10-3 


图 11.43 已 知 和 = 10.0fn = 0.04, 0 = 5.086 及 mm = 10 
时 水 库 流 量 问题 的 流量 与 槽 坡 面 的 杯 数 关 系 
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Maximum fow rate = 962 人 fa/S 
at m = 0.512, y = 8.58 攻 





世 
才 
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Channel side wall slope, mm 
图 11.44 已 知 和 = 10.0fn = 0.014, 5 = $.0f 及 9 = 
0.001 时 流量 与 槽 侧 壁 坡 面 严 的 函数 关系 
上 四 
六 
专 
已 
二 
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图 11.45 在 x=0 和 在 mn=0.014, 关 = $.0f mm = 1.0 太 =0.003 时 
产生 急流 坡 面 的 痢 界 流出 口 条 件 下 的 槽 内 表面 轮廓 线 
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第 12 章 热 传 娃 


以 下 给 出 分 析 和 设计 导热 ,对流 和 辐射 传 热 的 几 种 方法 。 
12.1 导热 


12.1.1 具有 表面 对 流 的 半 无 限 大 平板 的 瞬 态 导热 


半 无 限 大 国体 平板 初始 温度 分 布 均匀 ,边界 表面 7 = 0 处 具有 对 流 ,该 平板 瞬时 温度 分 
布 由 下 式 给 出 
OU7,ri) = srt| 辽 | ~- exp| 7 + cj]erfo| 了 + | 


式 中 ,erce 是 修正 误差 图 数 : 


x 是 空间 坐标 ,* 是 时 间 , 疡 是 传 热 系数 , 是 固体 的 热 导 , 7。 是 环境 温度 ,a 是 固体 热 扩散 系数 。 


例 12.1 半 无 限 大 国体 的 瞬 态 导热 和 温度 分 布 
用 两 种 方法 绘制 半 无 限 大 固体 中 的 温度 。 在 第 一 种 方法 中 ,在 0 和 7<5 和 0.01 三 rs 和 3 范 
围 内 , 绘 出 温度 分 布 曲 线 ,结果 如 图 12.1 所 示 。 在 第 二 种 方法 中 ,将 温度 表示 成 rz 的 函 
数 。 其 中 ,0.01 生 rz 过 4, 且 刀 取 0, 1,，…，5 六 个 不 同 的 值 。 绘 出 温度 分 布 曲 线 ,结果 如 图 
12.2 所 示 。 程 序 如 下 : 


tau= 1inspace(0.01,3,30)j;ieta= Linspace(0,$,20); 
[x,t| = meshgrida(eta,tau);i 

theta = inlinet'erfc(0.Sxx./t) - exp(x+t.2).#erftc(O.Sxx.At+t) xit)i 
figurel1l) 

mesh(x,tbtheta(x,t)) 

XLabel(” veta' ) 

ylabel(” vtau' ) 

Z1abel(” theta') 

figure(2) 

eta= 1inspace(0,S$,6); 

tau= 1]inspace(0.01,4,40) ; 


中 ”参见 了 .P,Incropera 和 D.P.DeWit，Fundamenials of Feat and Mass Transer ,第 四 版 ，John Wiley & Sons，New Yok，NTY， 
1996 年 ， 第 239 页 。 








ma 一 一 mm， .ama mm ， .mmmm， we aa im ne 二 -rr mm Le le 
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for 灶 = 1:6 
thet = theta(eta(k) ,tau) ; 
PlLotfttau,thet) 
text(.92x 4,1.02 *thet(end),[” eta= num2strteta(k))]) 
hola on 
enQ 
Xlabel(” veta' ) 
Y1abel( theta' ) 


执行 程序 后 ,得 到 图 12.1 和 图 12.2。 





图 12.1 半 无 限 大 固体 温度 随 位 置 7 和 时 间 r 变化 的 格 状 曲面 图 


0.9 





图 12.2 半 无 限 大 固体 温度 随 位 置 7 和 时 间 r 变化 的 曲线 
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12.1.2 具有 对 流 的 无 限 长 圆柱 体 的 瞬 态 导热 
一 个 无 限 长 圆柱 固体 初始 温度 均匀 分 布 ,表面 具有 对 流 ,其 有 瞬时 温度 分 布 由 下 式 给 出 ”: 


b(8r) -= VC emp(- ber)7 (6) 


其 中 : 
T(E,r) -7。 
05) = SO 一 到 

而 且 ， 


2 JJ (和 ) 
5 1 和) (和 
jz) 是 一 类 m 阶 贝 塞 尔 函 数 ,r = at/o ，a 是 热 扩散 系数 , a 是 圆柱 体 的 半径 ,: 是 时 间 ， 
= ra,r 是 圆柱 体 的 径 同 距离 ,7。 是 环境 温度 , 5 是 下 式 的 正 根 ; 
/ol 玫 -0 
Jo 


式 中 ,应 = ha/ 是 毕 奥 特 数 ,是 传 热 系数 ,让 是 圆柱 体 的 热 导 。 


例 12.2 具有 对 流 的 无 限 长 圆柱 体 的 瞬 态 导热 
在 区 间 0 过 上 <1 和 0<rs1.5 内 且 永 = 0.$ 时 ,用 和 的 最 小 15 个 正 根 绘 出 6(&E，r) 的 


分 布 图 。 程序 如 下 :， 


Bi=0.9;nroots = 1$;ir= Zeros(1l,nroots ) ; 

pless=0.0] ; 

CLyiinderRoots = inline('x. * besselj(1,x) -Bixbesse1j(0,x) 2 7 Bi; 

options = OPtimset( "Dispjay' ,of 他 ) ; 

for k = 1 :nroots 
r(k) = fzero(CyiinderRoots, [guess guess+ 1.1x pi],options,Bi); 
guess=1.0Sx*r(k); 

ETiQ 

tau= 1inspace(0,1.3,20); 

[tt = meshgria(taua,r); 

Fn = exp( -tt <IM2); 

cn=2xbesselj(l,r)./r.* (besselj(0,mD .2+besselj(l,r) .2)); 

ccn = ImeShgria(cnytau) ; 

Pro = ccn . x Fn; 

rstar= 1 inspace(0,1,20) ; 

| R ,rc = meshgriaQ(rstar,r) ; 

Jo = besse1j(0,rm.xR)，; 

the = Jo # pro; 

[rtt = meshgrid(rstar,tau); 

mesh(rr,tt,the') 

xlabel(” Vxi') 

Y1abel( tau') 

zl1abel(” vv theta' ) 


L。= 





中 参见 F.P.Ineropera 和 D.P.DeWit, 出 处 同上 ,第 229 页 。 
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view(49.5, -34) 
程序 中 值 guess 由 CylinderRoots 的 图 形 确定 。 程 序 执 行 结果 参见 图 12.3。 


05 ”> secea 


图 12.3 辆 柱 体内 温度 分 布 是 时 间 rz 和 径 向 位 置 & 的 函数 


12.1.3 有 热源 的 一 维 明 态 导 热 


一 维 瞬 态 导 热 的 特征 方程 为 : 


Jd7_d7 2 
Q dt dx 大 


其 中 ,了 是 温度 ,: 是 时 间 ，x 是 空间 坐标 , a 是 热 扩散 系数 ,上 是 热 导 系数 ,v 是 体积 热源 。 通 
过 引 人 无 量 纲 变量 ,将 上 式 转化 成 无 量 纲 形式 ; 


= r = 三 否 = 区 


124 - 9 
了。 2 = 有 7 + 一 大 (7 了 
其 中 , 工 是 特征 长 度 , 7 代表 初始 温度 ,是 热流 量 , 7 为 对 流 边 界 的 流体 温度 。 在 非 对 流 边 
界 条 件 下 , 7。 根据 需要 取 值 ,但 其 值 不 能 等 于 7 。 特征 方程 利用 这 些 变量 变 为 : 
区 = 2 二 >， (12.1) 
区 域 如 图 12.4 所 示 。 区 域 两 端 典 型 的 边界 条 件 有 ， 
恒温 : 





0 = 0， 
恒定 热流 量 : 


5 = 





对 流 : 


式 中 , 负 号 是 在 对 流 条 件 下 对 左边 界 进 行 修正 ,下 标 w 代表 壁 的 值 。 


e 





左边 界 右边 筋 
(5= 0) (上 = 1) 


12.4 有 源 之 的 一 维 阴 态 导热 的 几何 特性 


式 (12.1) 是 一 维 抛物 线 偏 微分 方程 。 一 种 解法 是 变量 分 离 法 ,适用 于 边界 条 件 受 限 的 情 
况 。12.1.2 节 的 结果 就 是 用 这 种 方法 得 到 的 。 偶 微分 方程 (PDE, Partial Differential Equation ) 工 
具 箱 提 供 了 另 一 种 解法 。 由 于 PDE 不 适用 于 只 有 一 个 空间 变量 的 情况 ,所 以 解决 这 类 问题 比 
较 麻 烦 。 可 以 解 只 有 一 个 空间 变量 的 抛物 线 偶 微分 方程 ,函数 pdepe 提供 了 这 种 能 力 。 以 下 
说 明 使 用 pdaepe 解决 这 个 问题 的 方法 。 


例 12.3 有 热源 的 一 维 上 态 导热 
研究 表 12.1, 表 中 描述 了 来 自 且 态 热源 的 一 维系 统 的 数据 。 在 固体 内 的 五 个 位 置 ， 
<=0.0, 0.2$, 0.5, 0.73 和 1.0, 将 无 量 岗 的 温度 确定 为 无 量 岗 时 间 的 函数 。 为 求 得 解 ， 
注意 到 pdaepe 需要 三 个 函数 :第 一 个 是 pdetran ,用 于 定义 偏 徽 分 方程 ;第 二 个 是 pdefC， 
用 于 定义 初始 条 件 ;第 三 个 是 pdeBC, 用 于 定义 边界 条 件 。 这 些 函 数 的 语法 可 以 从 paepe 
的 在 线 帮 助 中 获得 。 主 函数 和 子 函 数 的 输入 如 表 12.1 所 示 : 


表 12.1 获得 图 12.5 的 输入 值 


糊 数 值 
边界 条 件 和 源 
无 量 纲 热源 强度 , 》 】 
左边 界 毕 奥 特 数 0.1 
右边 界 无 量 纲 温 度 0(1) 0.55 
初始 条 侍 
左边 界 0;(0) ] 
bi(0) =1 和 0b(1) =0.55 间 的 线性 分 布 
有 限 差 分 参数 
在 0<E< 1 内 等 间隔 网 格 点 数 21 
等 间隔 时 间 步 长 数 101 
积分 范围 ( 归 一 化 时 间 ) ] 


fumctIonmn Translentl1D 
Bi=0.1;T=0.93;iSigma=1;L=21;L= 101; 
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xi = Tinspace(0,1,L); 
tau= Tinspace(0,1 ,Lo ; 
options = Cdeset; 
so0l = pdepe(0, @pdetranl1D; @pdeiC, @pdqeBC,xi,iau,options,Bi,Tr ,Sigma); 
theta = saol( : ,: ,1); 
g= [1,6,11,16,L]; 
for kK= 工 :4 
Plott(tiau,tiheta( : ,g(k)) ,kk- 
holaQ on 
1Itk==1 
text《〈0.5,1.02* theta(L,g(k)， Vi=0.0and0.25') 
elSelf k>2 
text(0.5,1.04* theta(Lt,g(k),[ Xi= num2str(xi(g(k)))]) 
entoq 
end 
axis([010.S1|]) 
xlabel(” vtau ) 
vlabel( vtheta  ) 


functionte,f,s| = pdetran1D(x,tiu,DupDx, 人 ii, 王 ,Sigma) 


C=]; 


f = DuDx; 
s 二 Signaj 
function TO0 = pdeIC(x,Bi,Tr,Sigma) 
ID= 1-0.4S :#X; 
functionlpl,g,pr,qr] = pdeBC(xl,ui,xr,urt, Bi,Tr,Sigma) 
pr = Ur- Tri; 
于 =; 
岂 =-BixJ; 
忠 = 1]1; 
程序 执行 结果 参见 图 12.5。 
1 和 
os 5= 0.0 and 0.25 
0.9 5=0.5 
0.85 
0.8 
上 = 0.75 
0.75 
0.7 
0.65 
0.6 
= 1 
0.55 
0 0.2 0.4 (0.6 0.8 1 
f 


图 12.5 根据 表 12.1 数据 绘 出 的 一 维 导 热 曲 线 图 
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12.2 克 管 式 热 交 换 刁 的 外 形 设计 


根据 表 12.2 和 图 12.6 的 定义 ,可 以 得 出 壳 管 式 热 交换 器 的 特征 方程。 
表 12.2 与 热 交换 器 相关 的 符号 定义 


符号 单位 说 明 

cn J/(kg 及 ) 恒 压 下 的 比 热 

Cd mm 管道 外 径 

F 管内 流动 摩 扩 系 数 

上 壳 内 流动 摩 据 系 数 

玫 。 WeK) 管内 传 热 系 数 

有 W/(CmRK) 管 外 传 热 系数 

WACmK) 流体 热 导 盯 数 

jbe W/(mK) 管道 热 导 项 数 

挛 ， kgy/s 管内 质量 流速 

恋 。 kg/s 壳 内 质量 流速 

Ap Pa 壳 内 压 降 

Ap Pa 符 内 压 降 

珊 M/s 管内 流体 的 平均 轴 向 速度 ( = 训 /p4，) 
4。 ro2 (= r 几 LNrNp) 管 外 表面 积 单位 流量 
上 4 im 天 rdiLNrNp) 管 内 表面 积 单位 流量 
4， nm 帝 中 心 线 或 草 近 中 心 线 的 流体 横 截 面积 
4， mm2 全 部 横 截面 的 单位 流量 ( = x 必 NA(4N)) 
已 im 障 板 间 上 

C m 相 邻 两 管 的 上 离 (参见 图 12.7) 

CL 管道 的 分 布 常数 

CT 管道 计算 积累 常数 

孔 。 mm 壳 等 效 直 径 

天， ma 壳 内 径 

玉 壮 演 行 秆 站 天才 9 温 莽 (IMTD iog ma termperature difference) 修 正 系 数 
志 ri 

Nb 隔 板 数 [(Z/B5) 取 整 ] 

AT 管 数 

NP 管 口 数 

天 In 节 拭 (参见 图 12.7) 

疡 p 奸 管内 流体 的 泵 送 功 率 

请 普 关 特 数 

O 及 传 热 率 

Rn (mK)y/W 管 外 的 污垢 热 阻 

Ri (nm2K)7 肥 管内 的 污垢 热 阻 

Re 和 点 的 管内 雷诺 数 

Re。 亿 点 的 亮 内 雷诺 数 

A 了 了 Y ,上 LMID 

7 和 ,天 热流 体 的 人 口 雇 度 

Tu %C ,K 热流 体 的 出 口 温度 

7。 CC ,K 冷 流体 的 人 口 温 度 

7 记 ,区 冷 流 体 的 出 口 温度 

1 习 ,于 整体 温度 

了, SC ,KK 壁 温 

U W/(nzK) 4 口 的 整体 平均 传 热 泰 数 

1p 泵 效率 (0.80 三 灰 反 0.85) 

0 竺 度 修 正 系数 

多 kg/(s im) 动力 学 秋 度 

/ kgy/(s m) 7 点 的 动力 学 生 度 

Hw kg/(s mm) 7 点 的 动力 学 黏度 


p kB 密度 





-本 .一 一 一 .一 一 rr 一 玉 rrerrrTTIRRY Tri -和 全 全 一 
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热 交 换 嘎 的 能 量 守恒 方程 为 : 
Q@= L4FA1 = (mco) 人 (人 7 一 Ta) = (mc )e 人 7 - 了. ) 
其 中 ,下 标 1 代表 流入 人 ,下 标 2 代表 流出 ,下 标 疡 代表 热流 体 , 下 标 e 代表 冷 流体 ,假设 逆流 布 
置 , 对 数 平 均 温 差 如 下 : 
A 六 -AT7， 


和 = 记 (R7T) 


入 = 7 一 7 .2 
和 Af1 一 1 { 





铺设 角度 =90” 
(3) (b) 
12.7 ”两 种 管道 铺设 :(a) 铺 设 角度 = 90?;(b) 铺 设 角度 = 30? 
对 于 只 有 一 个 充 程 ,2 个 .4 个 等 管 程 的 壳 管 式 热 交换 器 @， 有 下 式 : 
L1 二 癌 
(Li 一 于， 
对 于 有 两 个 沈 程 ,4 个 8 个 等 管 程 的 壳 管 式 热 交换 器 , 有 下 式 ; 





天 一 开 。 cj logio 


人 参见 R.A.Bowman,AC.Mueller 和 更 .,M.Nagle,uMean Temperature Difference in Desimm ,Transaction or 4SHME ,第 62 卷 ， 
1940 年 5 月 , 第 283 ~293 页 。 
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Li 十 (， 十 疏 一 
六 一 0.3 玉 . L jog,。 C， 二 C， 图 尺 ， 
其 中 ， 
一 了 了 一 了 
_ 2 、_ 忆 Cl 尺 一 和 已 
和 + 7 -了 了 
尺 过 
C = 万 -1 下 C = 万 YI1-PiLI- PR) 
] 1 ~ 中 
(。 = 页 二 区 让 人 天 
总 传 热 系数 D 由 下 式 给 出 : 
d。 1 dd d。，d。 1 
LU = 了 大 + 了 + + Ap+ 丰 
管内 的 传 热 系数 值 近 似 为 : 
六 ;= 三 Ni 


这 里 由 于 通过 环形 管道 流体 的 性 质 不 变 , 对 于 强制 对 流 的 充分 发 展 的 率 流 流动 有 下 式 @; 
AN _ 0.125F(Re， - 1000)Pn 
”1+12.7V0.125fC(PR)55 二 1 
下 标 b 表明 该 值 是 在 管道 内 流体 平均 温度 基础 上 计算 出 来 的 , 称 为 流体 平均 温度 。 
厂 是 在 光滑 管道 内 的 流动 摩 氛 系 数 : 
三 =〈0.790 lnRe - 1.64) 3000 过 Re 过 108 
对 于 不 光滑 管道 , 令 1 = /利用 习题 5.19 的 结果 。 
雷诺 数 Re 由 下 式 给 出 : 


0.5 < Pn < 2000 3000 < Re <Sx109 


tdi 4 交 ， 
Re 国 克 轩 TdiANTAN， 





式 中 ， 
由 = 房 ,/(0.25prd NA ) 


普 朗 特 数 为 Ph ,由 下 式 给 出 : 


了 


元 内 的 传 热 系数 可 以 用 下 式 估计 : 


= 0.36 5 (Re )2s (Pr 2000 < Re，< 10f 


0.14 
风 一 网 抽 一 ( 了， 十 的 十 后 十 7 )14 


除了 史 外 ,在 壳 内 流体 平均 温度 基础 上 算出 其 他 值 ,在 也 . 温度 时 算出 wx。 管道 在 壳 内 成 正 


申 “参见 F.P.Incropera 和 D.P.DeWitt, 出 处 同上 ,第 424 页 。 
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方形 铺设 ,如 图 12.7 所 示 , 帝 的 等 效 直 径 是 忆 ,其 表达 式 如 下 : 
.= 4(P2 - rd3/4)/rd， 
对 于 管道 成 三 角形 铺设 的 情况 
D = 8(PV3/4 - rd3/8)/rd 
亮 内 雷诺 数 Re, 由 下 式 给 出 : 











7 力 
Re，= 六 
AN7rCr 有 (有 
4 = 1 .128(/ 刀 c = 
式 中 ,六 是 充 内 径 : 
六 = 1.128P， ArC 
Cm 


巩 Czp 的 值 分 别 为 : 

管 程 数 为 1(N, = 1):Cr= 0.93 

管 程 数 为 2(Nr = 2):Crm = 0.90 

管 程 数 为 3(Np = 3):Cm = 0.85 
C: 的 值 分 别 为 (参见 图 12.7): 

C = 1 对 应 于 90 和 4$。 

= 0.87 对 应 于 30? 和 60。 

给 征 壳 内 径 ( 忆 ) 作 为 管道 外 径 (d. ) 的 郴 数 , 标准 管道 铺设 表 可 以 给 出 所 需 管道 数 ( N )、 
管道 的 节 距 (正方 形 或 三 角形 ) 和 管道 数 (NWr)d。 因 此 ,数值 计算 结果 通常 接近 标准 值 。 

党 内 的 压 降 由 下 式 给 出 : 


Am (ANV 十 1) 六 
人 24:pD. 


其 中 ， 
= exp(0.$76 - 0.19 jn Re ) 


企 温度 为 7 时 计算 出 这 些 值 ,管内 的 压 降 为 : 


汪 ] (全 
。_ -~ 已 世 
4^P - 矿 八 了 


忽略 管 站 的 夸 曲 因素 , 在 光 度 丈 时 计算 出 式 中 的 值 , 仅 适用 于 低速 流动 液体 。 
条 送 功率 是 : 





P。 - 11 Ap， 
Cjjp 


举例 说 明 这 些 结果 的 应 用 。 


中 参见 S.Kakac 和 H.Liu，Heal Exehangers: Selection ，Raling ,and Thermal Design ，CRC Press，Boca Raton，FL，1998 年 ,第 
2S8 ~ 261 页。 
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例 12.4 确定 管 长 和 压 降 
用 壳 程 为 1, 管 程 为 2 的 壳 管 式 热 交 换 器 进行 水 水 热 交 换 , 放 热 大 约 800 kW。 管 道内 是 冷 


水 , 才 内 是 热 水 , 初 始 分 析 结 果 参 见 表 12.3。 分 析 目 标 是 : 热 交 换 器 的 长 度 是 否 可 以 小 于 
4.5 m, 内 和 管内 的 压 降 是 否 可 以 小 于 4000 Pa。 重 新 整理 上 面 给 出 的 方程 ,得 出 下 式 : 





Ami(CN +1)D， 








Ap， 242oD.g 
(mc)it 7 一 7. ) 
”rdNrUFAT 
式 中 ， 
No 人 7 本 7 ) 作 cn) 
人 CT- 
2rdd Nip4; 
4 -rd ANr 
4 AN 
表 12.3 热 交 换 器 初步 分 析 的 参数 
几何 参数 物理 参数 
已 =0.39 和 了 = 18Y 
机 了 = 42 蕊 
Ap = 之 
Pr=0.024 ma 7 = 05 忆 
妇 = 有 .Sm 
N =4 ms, = 六 =14kes 
di = 16 mm(0.016 ) 户 , = 房 。 = 8.5 kg/s 
du, = 19 mm(0.019 m) Ri =0.000 15 
fb = 60 WAmr K( 碳 钢 ) Ra = 0.000 15 
90" 管 道 铺 设 
管道 辅 设 成 正方 形 
光滑 管道 
表 12.4 例 12.1 中 的 正 函 数 
函数 名 用 途 
LMTDcorrFacto 计算 下 
TubeFF 计算 光滑 管 遵 的 / 
Waterproperties 计算 从 0 到 100Y 间 任意 光 度 点 上 ,oo,wxye 和 产 的 值 
LMID 计算 LMID 
hTubeOutside 计算 六 。 和 Ap 
hTubeinside 计算 天 


PressureDropLength 计算 Ap 和 
T2HotSide 使 用 fzero 计算 沁 


所 灰 ) 


373 


一 
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表 12.5 水 的 热 物 理性 能 


k(W/m K) pP(kg/rm ) HCN Sr ) cp(J/kg K) Pr 
0.S69 1000.0 1750 x 10-: 4217 12.99 
0.S90 1000.0 122S x 10- 4189 8.81 
0.613 998.0 855 x 10-: 4179 5.83 
0.634 991.1 631 x 10-。 4179 4.16 
0.65S0 984.3 489 x 10- 4184 3.15 
0.668 976.6 389 x 10-: 4191 2.45 
0.674 967.1 324 x 10-4 4203 2.02 
0.680 957.9 279 x 10-。 4217 1.76 





用 HeatRxchanger 函数 来 求解 ,其 中 包括 8 个 子 函 数 ,如 表 12.4 所 示 。 用 表 12.5 给 出 的 数据 
确定 水 的 各 种 物理 性 能 。 


function HeatExchanger 

global Tecl Te2 1Ihl ms mi 

global DS8LCB PT pitch 

glLobal NP NT 

dlLobal 于 do kKTube R Rfo Nb 

Ds=0.39;NT= 124;NP=2;B=0.$;PT=0.024; 

册 =0.016; do=0.019;kTube = 60; 
Ri=0.0001$S; Rfo = 0.00015; 

pitch = square ;C = PIT-do;ms = 14;mt = 8.5; 

Tel= 18;Tc2=42;Thl = 6S;Nb = 4; 

options = OPt imset(' Display' ,ofp ) ; 

Th2 = fzero(@T2Hotside, Thl + 1$,options ); 

| DeliaP, DeliaPs , 工 ] = EressoneDropLeng 如 (JIh2 ) ; 

disp(| "Shell-side exit temperature = num2 str(Th2) "deg Cj) 
disp(| Tube-side pressure drop = 'num2str(DeltaPt)'Pa']) 
disp(| Shell-side pressure drop = 'num2str(DeltaPa)'Pa'] ) 
disp(| Tube length = num2str(L)m']) 


function 上 了 = LMIDcorFactor(TP2) 
9lopal TIel Tec2 Thl ms mt 
global NP NT 
P=(Te2 -Tel)AThI -Tel)， 
R= (Thl -Th2)MTc2 ~- Tel); 
LC1= 2/P- 1]1- 玉 ; 
C2=2Sart((1-P)*(1-Px*R))AP; 
Rs = sart(R2+1); 
1 fR== 
Co = R/2.3 作 1] - 了 ); 
el]1Se 
Co= log10((1- 了 P)M1-PxR))AR- DID， 
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enmaQ 
直 NP==1 
F= Rsx Co/1ogl000C1+ Rs)ACC1E - Rs) ); 
全 Se 
F=0.Sx Rsx Co/logl0((C1+ C2+Rs)/ACCL+ C2 - Rs) ); 
cnmna 


functionf= TuapbeFF(Re) 
f=1/(0.79* 1og(Re) -1.64) 2; 


functionl cp,mu,k,rho， 上 | = WaterProperties( Temp ) 
Temp = Jemp + 273; 
T=|1273,28$,300,315$,330,34S,360 ,373 ] ; 

cpp = [4217 ,4189 ,4179 ,4179 ,4184,4191 ,4203,4217] ; 
muu= [1750 ,1225 .8S5 ,631 ,489 ,389 ,324,279] * le- 6; 
kk = | 569 ,590 ,613 ,634 ,650,668 ,674,680] * 0.001; 
rhoo = [ 1000 ,1000,998 ,991.1,984.3,976.6,967.1,957.9j; 
Pr=|12.99,8.81,5.83,4.16,3.15,2.45,2.02,1.76]; 
cp= spPline(T,cpp,Temp); 

mu= SplinetT,muun,Tempy ; 

k = spline(T,kk,Temp); 

rho = sSpline(T,roo,Temp); 

Pr= spline(T,Prr,Temp); 


function Tm= LMTDCTh2 ) 
global Tel Te2 Thl ms mt 

DTIT1 = Thl - Tec2 ; 

BJI2= [h2 -Tcl ; 

Tm=(DTI - DT2)/1iog(DTLDT2 ); 


function hm = hTubeImnsidqe(Reb , Ph ,kb) 

global 由 do khube R6 Rfo Nb 

f= TubeFF( Reb ) ; 

Nub = 0.125 * fx*(Reb - 1000) * Piy(1+12.7x sqrt(0.12S* 门 (Pr(2/3) - 1)); 
= Nubx kb/ 中; 


functionlho,DeitapPs| = hTubeOutside(Tb ,Tw) 
global Ds CBEPTIpitch 
global 由 do kTube RH Rfo Nb 
glLobal Tcl Lec2 Thl ms mi 
[cpb, mub ,khb,rhob ,Prb] = Waterproperties(Tb) ; 
[cpw,muw,kw,rhow,Prw] = Waterproperties(Tw ) ; 
phis = (mub/muw)"0.14; 
jfE pitchi== square' 
DPe=4x*(PT 2-pixdo2/4)/pi/do; 
人 LSe 
De=8x*(PT (saGrt(3)/4)-pix do2/8)/pi/do; 
enaQ 
As= Desx 上 CxBRAPT; 
Res = ms * De/mub/yAs; 
ho=0.36:*Jb* phis * Res0.5S5 :* PH (13)ADe， 
f = exp(0.576-0.19 * 1cog(Res) ); 
peltaPs = fx ms2 x* (Nb+ 1) x De/(2x* As2x rhobx Dex phis); 


function IJh= 1J2Hotside(T?2 ) 


一 一 一 
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global Tel Tc2 Thl ms mt 

cph = WaterProperties((Th2 + Thl )/2) ; 

cpc = WaterProperties((Tcl + Tc2)/2); 

Th= ThIi -mtxcpcx*(Te2 -Tel)/ms/cph - Th2; 


function | DeltaPt, DeltaPs , 世 | = PressureDropLength(TPh2 ) 
Lobal Tcl Tc2 下 1 ms mt 

global DSCB PT pitch 

glLobal NP NI 

SSLobal du do kTube Rh Rfo Nb 

Tcb = (Tel + Te2 )72; 

[cpc, muc,kc,rhoc,Pre] = Waterproperties(Teb) ; 
[cph,muh,kh,rhoh,Phj = WaterProperties( (Thl + Th2)/2); 
Th2 = hl - mtx cpcx(Te2 -Tel)/ms/cph; 

Thb = (Thl + Th2)72; 

At=0.2Sx DPIxd2x NITNP; 

Co=2*NP*(Tc2- Tel) xcepePi/dij/do/NTrhoc/Ar2; 
Tm= LMID(CTh2 ) ; 

F = LMIDeorrFactor( Th2 ) ; 

Tw= (Thl + Th2 + Tel + Tc2)14; 

[ho , DeltaPs | = hTubeOutside( Thb ,Tw) ; 

Rec=4x* mtx NPPi/dimucoNT; 

ni = hTubeInsIdqe( Rec ,Pre , kc) ; 

U=Jdo/dihi+ dox RH/ 昌 + do/2/kTube* log(do/ 昌 ) + Rfo+ 1/ho)i; 
f= TubeFF(Rec) ; 

DeltaPt = Coxfximt3/AUAEVTmn; 

Q=mtx cpcx(Tc2-Tel); 

L = Q/Api/do/NTU/RTm; 


程序 执行 后 的 结果 在 Matlab 命令 窗口 中 显示 出 来 ， 


Shell-skde exit temperature = 50.45 deg C 
Tube-side pressure drop = 14274.54 Pa 
Shell-side pressure drop = 1799.40 Pa 
Tube lengh =4.232 mm 


可 以 看 出 该 结果 满足 设计 要 求 。 
12.3 对 流传 热 


12.3.1 平板 热 边界 层 一 一 相似 解 


图 12.8 给 出 了 流 过 平板 的 层 流 边界 层 的 速度 纵 剖 图 ,该 图 通过 求解 下 面 的 勃 拉 休 斯 方程 
获得 


dr dr 
d7 少 2 一 


中 ”参见 F.P. mcropera 和 D.P.DeWitt ,出 处 同上 ,第 3S0 ~ 352 页 
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其 中 ,/ 是 一 个 修正 的 流 天 数 : 
思 


7 LAW WMA 
了 三 9 了 /aoy 
0 = 一 9 让 /gx 
其 中 心 和， 分别 是 对 应 x 和 y 方向 上 的 速度 ,7 是 相似 变量 : 
1 = YV ELal/VasXX 
来 流速 度 为 &。 ,流体 的 运动 竺 度 是 ws。 通过 求解 勃 拉 体 斯 方程 可 以 得 到 边界 层 上 任意 一 点 
的 速度 。11.3.2 节 给 出 了 勃 拉 体 斯 方程 的 数值 解 。 


1 





图 12.8 平板 上 的 流动 


在 稳 流 的 情况 下 ,对 边界 层 进行 一 些 假 设 , 则 流体 的 热能 方程 可 以 通过 相似 变量 获得 呈 ， 
d 7 jd7” 
+ E 和 一 一 三 





其 中 ,7 是 无 量 纲 的 温度 值 : 





7 是 流体 光度 ,也 是 平板 表面 温度 , 7。 是 流体 的 来 流 温 度 , 普 朗 特 数 是 Pr = vay/a, 其 中 wo 是 
流体 的 热 扩 散 率 。 注 意 ;, 通 过 能 量 方程 中 的 A, 7 和 流速 称 合 。 


] d 
0) -0 下 -0 量 ~1 


7 (0) =0 了 (7 一 ao) 一 ] 
例 12.5 平板 上 的 流动 : 勃 拉 休 斯 方程 
当 Pr = 0.07,0.7 和 7.0 时 求 平 板 上 流动 的 勃 拉 休 斯 方程 的 解 。 利 用 bvp4c 函数 ,通过 
假定 7 的 最 大 值 (7m) 使 当 7>o 时 边界 条 件 近 似 满 足 , 可 以 求 得 解 。 通 过 引入 以 下 变量 
可 以 将 这 两 个 相关 的 非 线性 方程 转换 为 五 个 相关 的 一 阶 常 微分 方程 ; 
. Yl 三 扩 y4 二 7 


中 ”参见 了 .P.Incropera 和 D.P.DeWitt, 出 处 同上 。 


“ -一 一 一 一 
一 -rr 一 一 


El 
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_ 由 dd 

y2 二 d7 ys 二 d7) 
由 
y3 三 dz7 


其 中 ,yi 为 流 函 数 ,y， 为 速度 ,7y: 是 交 量 ,7y4 为 温度 ,ys 为 热流 量 。 
这 些 量 由 五 个 一 阶 微分 方程 决定 : 


dy dy4 _ 

d7 一 了 2 d7 了 5 

dy2 ds 产 

d7 3 7 一 一 2 1J5 

dy3 ] 

dy7 9 3 

相应 的 边界 条 件 为 : 

yi(0) = 0 y4(7 一 o) 一] 
yz(0) = 0 yi(0) = 0 


yz( 7 一 > o) 1] 
创建 主 函数 BlasiusX ,其 中 包括 支持 bvp4c 的 两 个 子 函 数 。 函 数 BiasiusT 用 来 求解 五 个 
一 阶 微分 方程 ,函数 BlasiusTbe 用 来 求 出 边界 条 件 。 当 近似 有 7 四 时 ,用 ru = 8 对 应 
P = 0.7 和 7.0; 7uu = 20 对 应 Pr = 0.07。 


function BlasiusX 
Pr= [|0.07,0.7,7.0j;etaMax= [1,5,8,8];xm= [1,$,S$,S]; 
for k=1:;3 
ficurel(k) 
solinit = bvpinit(linspace(0,etaMax(k) ,8) ,10,0,0,0,0]); 
sol = bvpb4c(@BlasiusT, @BlasiusThbe ,solinit,[ ] ,Pr(k) ); 
eta= inspPacel(0,etaMax(ky) ); 
y= deval(sol,eta); 
subplot(2,1,1) 
PJIot(tea,y(1,:)，-- .ketay(2,:)， -keta,y(3,:) -一 k) 
Xlabel(” veta' ) 
ylabel(t'y_lGi=1,2,3)) 
Legenda( Seeam function,f=y_ 下 Velocity,dfd eta=y_ 2 ， 
'Shear,d_28d veta 2=y 3') 
axis(t0O xm(k)0 2]) 
subplot(2,1,2) 
plotketa,y(4,;:)， -keta,y(S,:) ,一 -kk) 
axis([0 xm(k)0 2]) 
1]egenaQ( Temperature,T“* =y_4 ,Heat fux,dT“*/dveta=y 9') 
Xlapel( veta') 
ylabel('y_ili=4,5)) 
enaqQ 
function 了 = BlasiusT(eta,y,Pr) 
FE=[y(2);y(3); -0.Sx y(1) <*y(3)3y(S); 一 Prx0.5x Y(1L) <*yY(S)]; 
function res = BlasiusTbc(ya, 册 ,Pr) 
res = [ya(1)3ya(2)3ya(4);yhb(2) -13yb(4) - 1; 
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程序 执行 后 的 结果 参见 图 12.9 至 图 12.11。 
一- Sream iuncton, f= | 
_-__ Velocity dfdn = ye 


_ Shear d2fdm2 = ys 








1.5 


yY1，yY2，yYas 


一 Jemperature， T = Y4 
-~- ~- Heatfux, dTAdn = ys 





图 12.9 产 =0.07 时 扩展 勃 拉 体 斯 方程 的 解 


~.- Stream function,f = y; 
-Velocity dfdn = y> 


- ~- Shear defydn2: = ya 


~ 一 Temperature， T = Vy4 
-~- HeatHux,dTAdn =ys 





图 12.10 Pr=0.7 时 扩展 勃 拉 休 斯 方程 的 解 


一 一 Temperature， T -= Y4 
- -Heat flux, dT /dm = Yy5 





图 12.11 产 =7.0 时 扩展 勃 拉 休 斯 方 程 的 解 


12.3.2 自然 对 流 相 似 解 


坚 直 的 加 热 板 与 冷 的 液体 相 接触 ,它们 之 间 的 自然 对 流 如 图 12.12 所 示 。 大 部 分 的 流体 
是 静止 的 ,但 是 由 于 平板 上 的 热 交换 造成 浮 升 力 流动 。 这 种 流动 可 以 由 下 面 给 出 的 两 个 相关 
的 非 线性 常 微分 方程 描述 中 


喇 +a3734 -3 2( 影 ) + 7 = o 


下 ”7 d7 
d 7 + 3Pr d7 = 0 





六 
142 (Cr 14 六 


LL = 口 帮 /ooy 
三- 9U/ox 
式 中 ,w 和 YY 分 别 为 沿 x 和 Y 方向 上 的 速度 。 7 为 相似 变量 ; 
7 = 其 全 | 
格拉 晓 夫 (Grashof) 数 定义 如 下 : 


Cr，= 88( 了 了 - 了 。)Y 1tm 
式 中 ,8 是 重力 加 速度 ,8 是 热膨胀 系数 ,为 ; 


- 取 绚 


中 ”参见 下 .P. meropera 和 D.P.DeWit ,出 处 同上 ,第 487 ~ 490 页 。 
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0 是 运动 黏度 ,Pr 是 先前 定义 的 普 朗 特 数 ,7 是 归 一 化 温度 ,表达 式 如 下 : 





图 12.12 加 热 平 板 的 自然 对 流 


该 系统 的 边界 条 件 为 : 
7 = 0: 
三 = 0 下 =0,7 = 
“9 : 
入 一 0 7 -0 
通过 引入 下 面 的 中 间 变 量 , 可 以 将 前 面 的 系统 用 五 个 一 阶 微分 方程 表示 ， 
yi = 上 y4 = 了 
_ 民 _d7 
2 三 dy ys5 二 7 
dk 
y3 = d7 
含有 新 变量 的 微分 方程 如 下 : 
dy d74 _ 
d7 一 ] 2 47 二 JS 
dy _ dys 。 _ 
dy 一 3 7 3Pr 7y， Y5 
和 =2 呈 37 -和 
相应 的 边界 条 件 为 : 
和 0) = 0 ysk0O) = ] 
yz(0) = 0 yd4(7 一 o) 一 0 


y 7 一 o)-0 
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例 12.6 ”加热 平板 上 的 自然 对 流 
当 Pr = 0.07,0.7 和 7.0 时 , 求 加 热 平 板 上 描述 自然 对 流 的 方程 组 的 解 。7> 上 时 近似 满 
足 条 件 , 此 时 的 7 值 标记 为 yuso。 ?mm 取决 于 普 归 特 数 , 当 普 朗 特 数 较 大 时 ,mx 相应 减 小 。 
当 结 果 与 1 的 取 值 无 关 时 , 即 可 得 到 精确 的 解 。 在 本 例 中 ,用 7 = 8 分 别 对 应 
Pr = 0.7 和 7;7 = 11 对 应 产 = 0.07。 
使 用 bvp4c 来 求解 边界 值 问题 。 在 这 过 程 中 需要 创建 两 个 函数 :函数 NaturalCony 用 于 
计算 五 个 常 微分 方程 中 的 各 个 系数 ;NaturalConvbc 用 于 求解 边界 条 件 。 用 于 求解 的 主 函 
数 和 子 邓 数 如 下 所 示 : 
function NaturalConvection 
产 =[.07.77jieta_max=[1188];ixmm=[105S];ym=[120.80.5]; 
guess= [00000|; 
for k= 1:3 
figure(k) ;; 
solinit = bvpinit(linspace(0,eta _max(k) ,5) ,guess) ; 
sol = bvp4c(@NatConvy,@NatConvBC ,solinit,[] ,Pr(k)); 
eta= 1]inspacel(0,eta max(k) ,300); 
y= deval(sol,eta) ; 
subplot(2,1,1) 
plot(eta,y,cl,:)，-k' etay(2,:),eta,y(3,:),，，--k') 
1egend( 'Steam function,f=y_ 1 ,Veloeity ,dd veta= y_2，， 
Sheard_2ffdveta 2=y_ 3，) 
axis(l0 xmn(k)-~-0.2 ym(k)]) 
Xlabel(” veta' ) 
ylabel(y_1y7_2,y7_3) 
subplot(2,1,2) 
PpJot(teta,y(4,:) -keta,y($,:) 一 -kk ) 
legendG( Temperature,T“* =y_4'，,'Heat fux,dTf “xdevea=y 9) 
axis([L0 xm(k)-1.21]) 
xlabe1l(”′ veta' ) 
.ylabel(y_4,y_ 3) 
emnaQ 


function 企 = NatCony(etayy, 产 ) 
人 = [y(2)37(3)5 -3xy(1) xy(3)+2xy(2)2-y(4);y(5); -3x Prxy(1) xyv(S)]; 


function res = NatConvBC(ya ,由 ,Pr) 
res = [ya(1);ya(2);ya(4) ~ 1;yb(2); 册 (4)]; 
执行 下 面 的 程序 得 到 如 图 12.13 至 图 12.15 所 示 的 解 。 参 见 这 三 幅 图 ,分 别 对 应 的 普 朗 
特 数 为 0.07,0.7 和 7.0。 可 以 看 出 ,对 以 上 三 种 情况 ,了 在 1 附近 时 速度 达到 最 大 值 。 流 
体 中 平行 于 壁 的 前 切 应 力 为 ; 
-= 2258crx 岂 
% d7 
在 速度 达到 最 大 值 时 上 式 趋 于 0。 
热 可 致 流体 流动 ,其 结果 是 温度 和 过度 边界 层 的 厚度 近似 并 与 普 朗 特 孝 无关 。 这 一 点 与 
12.3.1 节 中 流 过 平板 的 例子 中 的 结果 不 同 。 该 例 中 , 当 Pr = 0.07 时 速度 边界 层 厚度 远 
小 于 温度 边界 层 厚度 。 


-.- Stream function, f = yi 
一 Velocity dfdn = Yy2 
_ Shear d2ydn2= ys 


一 Temperature， T = y4 


-~- ~ Heat 介 UX， dT /gd = 由 





12.13 当 严 =0.07 时 的 自然 对 流 的 解 





一 Velocity ddn = yz 
_- -_ Shear d21/dn2= ys 


yT yc 


一 一 Tempefature， T -= Y4 


- -_ Heatflux, dT/adn = ys 





计 
图 12.14 当 产 =0.7 时 的 自然 对 流 的 解 


.一 :~ Stream function,T= yi 







本 um 一 一 一 一 一 -. 
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-Stream function,f = yi! 
一 Velocity df/dnm = y> 
_ ~- Shear， d2frdm: = ya3 


yy2, ys3 





一 一 Temperature， T = y4 
_ ~- Heat flux, dT/dm = ys 





图 12.15 当 P=7.0 时 的 自然 对 流 的 解 


流 函 数 的 最 大 值 反 上 映 了 自然 对 流 的 和 泵 效应 ,与 产 直 接 相 关 。F 的 较 大 值 对 应 于 修正 流 函 
数 厂 的 较 小 值 , 修 正 流 函数 的 最 大 值 与 总 体积 流量 有 关 。 要 解释 给 定 流 体 的 这 种 关系 , 必 
须 对 一 维 流 函 数 进行 计算 : 
人 .好 
一 (z,y) = 47(7)o| 2 


通过 计 和 工 可 以 看 出 ,在 相同 的 温差 下 ,气体 的 体积 流量 要 大 于 水 的 体积 流量 。 
由 于 这 种 流动 可 以 将 能 量 带 离 物体 表面 ,所 以 对 于 热流 量 的 分 析 可 以 采用 相同 的 方法 ,由 
下 和 式 确 定 : 





Cr: 
4 





和 


了 5(7 - (Ge ”上 虹 
， 4 d7 1y-0 
计算 出 气体 和 水 的 热流 量 后 ,可 以 发 现 水 的 热流 量 比 空气 大 100 倍 。 主 要 是 由 热 导 比 扑 
和 密度 共同 决定 热流 量 的 大 小 。 在 温度 为 300 K 的 常 压 下 ,水 的 热 导 大 约 是 空气 的 3 
倍 , 比 热 为 空气 的 4 售 , 密 度 为 空气 的 1000 倍 。 虽 然 在 空气 中 体积 流量 大 ,但 是 在 水 中 盐 

流量 大 。 


12.3.3 印刷 电路 板 的 温度 分 布 9 


印刷 电路 板 如 图 12.16 所 示 , 其 上 有 4 个 平面 固定 的 电子 器 件 , 发 散 出 的 能 量 大 小 在 图 中 
给 出 。 电 路 板 y 轴 垂 直 安装 在 支架 上 ,在 这 种 情况 下 传 热 系 数 关 在 y 方向 上 是 变化 的 。 为 了 
简化 ,假设 在 * 方向 上 传 热 系 数 为 一 常数 。 为 了 近似 描述 y 方向 上 传 热 系 数 的 变化 情况 ,在 
这 捷 可 以 认为 该 板 是 由 三 块 相 邻 的 大 小 相等 的 板 组 成 ,三 块 板 的 传 热 系数 各 不 相同 , 如 


人 由 Yogendra joshi ，Department of Mechanicali Engineering，Ceorgia Institute of Technology，Atanta，GCA 提出 。 
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图 12.16 所 示 。 板 和 器 件 的 热 导 上 相同 且 与 所 在 位 置 无 关 。 为 简单 起 见 , 假 设 四 个 器 件 具有 
相同 的 热 导 系数 。 


人 
T = 300K 民 -iT_ 
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一 一 二 一 几 ( 了 一 克 
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d7 
ke (了 





hi = 100 WAm2 民 ) 





“ 人 9 = -让 (7 一 了) 
所 有 长 度 单位 均 为 cm 
图 12.16 ”印刷 电路 板 的 刀 何 尺寸 和 参数 值 
每 块 板 和 电子 器 件 特 征 方 程 为 : 


VCAVT)+9 -FT-7T。)=0 
其 中 ,9 是 每 单位 体积 热源 的 功率 (W/m ), 妃 = 21/LW/mK),t 是 板 的 厚度 , 7 了。 是 环境 温 
度 。 由 于 板 的 两 面 都 有 热 对 流 发 生 ,所 以 在 下 的 定义 式 中 有 系数 2。 


例 12.7 印刷 电路 板 的 温度 和 流量 的 确定 
采用 PDE 工具 箱 可 以 计算 整 块 板 的 温度 分 布 。 首 先 ,创建 一 个 适当 的 绘图 环境 。 进 入 
Opliors 菜单 ,设置 hxis Limitks 为 [0,17] ,两 个 轴 的 格 间距 为 1, 然 后 选择 Snap。 下 一 步 , 将 
Ceneric Scajar 变 为 Heat Transfer。 然 后 画 出 三 个 给 形 和 四 个 正方 形 ,尺寸 和 位 置 如 图 12.16 
所 示 。 结 果 生 成 设置 表达 式 R1+R2+R3+SO1+SO2+ 3S03+ SO04。 每 个 区 域 将 由 导热 
方程 确定 。 然 而 ,必须 确定 表 12.6 所 示 卸 形 区 域 的 边界 条 件 。 因 为 每 个 SOm 全 部 存在 于 
提前 定义 的 区 域 ( 本 ) 内 ,对 于 PDE 工具 而 言 并 不 产生 新 的 边界 。 所 以 ,设置 表达 式 中 的 
加 号 ( + ) 并 不 具有 创建 边界 的 功能 。 注 意 ,天 和 go 的 单位 分 别 为 即 /(cm K)， 
W/(cmK) 和 双人 (cn ) ,与 板 的 尺寸 单位 一 致 。 
再 下 一 步 , 进 入 Boundary Mode ,然后 选择 Sec 芒 Boundary Conditions。 表 12.6 给 出 的 和 矩形 
边界 条 件 是 纽 要 类 型 ,这 些 边 界 都 用 带 箭 头 的 红线 标 出 。 双 击 每 条 线 后 , 表 12.6 给 出 的 
值 会 输入 到 相应 的 位 置 。 然 后 选择 PDBE Mode , 将 光标 移 到 七 个 区 域 中 的 某 一 区 域 , 并 双 
击 ,显示 PDE Specification 窗口 , 表 12.6 给 出 的 数值 可 通过 该 窗口 输入 。 
对 网 格 初 始 化 并 优化 ,然后 得 出 结果 。 绘 制 出 温度 分 布 图 和 热流 量 图 ,如 图 12.17 和 
图 12.18 所 示 。 
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表 12.6 ”印刷 电路 板 的 数据 以 及 函数 pdetool 所 使 用 的 符号 





区 域 
月 1 PR2 AR3 5Q1 SCQ2 SCQ3 SCQ4 
边界 条 件 
左 
gjhT。-(W/cm) 3 2.4 1 .5 一 -一 ae 本 
gj(W/cm2 基 ) 0.01 0.008 0.005 导 二 有 到 
右 
g 一 AMT- (Wicm) 3 必 ， 省 ea 二 __ 
0 一 /(W/cmK) 0.0] 0.008 0.005 一 一 
顶 
g 一 AT (W/cm) 一 一 攻 、 一 下 
0 一 )(W/cm K) 一 和 0.005 一 - 一 二 
底 
g->AhT(W/cm) 3 一 一 人 二 
q 一 用 (W/cm K) 0.01 -一 一 有 有 
PDF 说 明 
1 一 (WicmK) 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 
0O-~O(W/cm) 0 0 0 30 25 20 10 
/> 五 (W/ecm K) 0.1 0.08 0.05 0.1 0.08 0.05 0.08 
Te 一 T。 (K) 300 300 300 300 300 300 300 


OFE j 8 下 


CE 得 : 开 : 庆生 全 后 本 寺 
下- 和 汪 1 县 7ET“ 训 二 


人 人 将 这 | 下 晤 PrA 村 
耻 光 


于“ 本 
f 家 8 他 呈 和 下 av 9 上 电 他- 
锦 
全 (和 We 站 
7 帮 


< - 和 本 人 汉 








二 
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图 12.17 图 12.16 所 示 印 刷 电 路 板 的 温度 分 布 
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> 和 Xi 攻 A 寻 > 
F 





3 5 57 ji: 包 
f - 1 
Re 有 由 AL- A 二 和 和 了 2 jetdyr 和 > 二 
六 本 二 人 
1 RE 全 re 


图 12.18 图 12.16 所 示 印 刷 电 路 板 的 热流 量 


12.4 辐射 传 热 


12.4.1 辐射 角 系 数 一 一 平行 平面 上 的 面积 微 元 到 任意 矩形 


分 析 扩散 表面 包 壳 的 热 辐射 时 需要 计算 辐射 角 系 数 。 在 许多 计算 角 系 数 的 方法 中 , 较 和 前 
用 的 是 根据 角 系 数 的 定义 式 对 其 进行 求解 。 首 先 ,考虑 面积 微 元 d4, 和 一 个 有 限 面 积 4 加 
角 系 数 的 一 般 表 达 式 ”: 


d4， (12.2) 


HR = 5 cosOi cosl0， 


区 司 TS” 
式 中 ,$S 为 d4, 到 4, 上 某 一 点 的 距离 ,如 图 12.19 所 示 。 角 6,) = 1, 2, 是 S 与 表面 法 线 的 来 
角 。 角 系数 互 换 性 为 : 


4 


42d7 2 二 d4,7a _， 2 
因此 , F _> 可 以 表示 为 : 
怀 。 | 罗 (12 .4) 
1 T9 


然后 进行 数值 积分 。 假 设 d4, 和 4; 相互 平行 且 4;, 是 一 个 窍 形 ,通过 适当 的 程序 设计 可 
以 将 这 些 限 制 条 件 去 掉 。 在 这 个 例子 中 ,方程 式 (12.4) 可 以 改写 为 : 


由 参见 R.Siegel 和 JJ.R.Howell，77jermal Radiation Feai Transfer， 第 三 版 ，Hemisphere Pub . ， Washington, DC， 1992 年 ， 第 
189 0 2952 页 D 
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Ri 二 < | | Co Sec2dxdy， 
式 中 ,向 量 8 为 : 
9 二 0 一 TI = (= 后 /二 (yu Yi)7+(2a -区 和 才 
和 
心志 外 四 | 
角度 可 以 由 向 量 $ 和 矩形 上 的 法 线 向 量 z = 大 表示， 
1 。 9 
cosO， = cosO0，= 1 
由 于 两 个 平面 相互 平行 , 式 中 0 0 ee Ce 所 以 ; 
| 
Cu -3 二 元 | (mp)dy: (12.5) 


rs 


“20 
1.2 (7y2 ) 二 | masm)dn 
“2a 


cos O (1 .SS)- 
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和 (2x2p， 721， Z0) 
1 1 
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图 12.19 面积 微 元 和 有 限 和 矩形 平行 分 布 的 几何 图 形 


例 12.8 平行 板 间 面 积 微 元 和 有 限 和 矩形 的 角 系 数 


为 说 明 式 (12.5) 的 数值 积分 ,研究 表 12.7 中 的 两 组 数据 。 在 第 一 个 例子 中 ,得 到 如 表 最 
后 一 行 所 示 的 角 系 数 。 在 第 二 个 例子 中 ,给 出 了 表 中 组 #1 的 角 系 数 随 表 面 距 离 变 化 的 


曲线 。 


创建 主 函数 Fdl _ 2 和 子 函 数 kernel2 来 计算 4 上 任意 一 点 xz ，y)。 下 面 给 出 了 这 些 
也 数 。 该 函数 用 向 量 形 式 确定 长 度 S 和 cosg。 注 意 , 为 了 与 函数 Gqblaquad 保持 一 致 ， 
kernel2 函数 必须 返回 一 个 向 量 , 该 向 量 的 维 数 必 须 与 输入 向 量 的 维 数 相 等 。 这 样 函数 
qbljauad 既 能 减少 被 积 函 数 调用 次 数 ,同时 又 能 提供 所 需 的 数据 ，Kkernej? 也 数 通过 用 


length 确定 x 元 素 个 数 来 实现 此 项 功能 : 
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functionF=Fdl 2(x_2?2a,x_ 2hb,y_ 2a,y_2b,dz) 
F= dblaquad(@kermne2,x 2a,x_2b,y_ 2a,y_2b,[j,[j ,dz)/Pii 


function f= kernel2(x,y,dst) 

L= 1ength(x); 

S= [x;linspace(y,y,length(x))3;dist x* ones(]1 ,length(x))]; 
n= zepmat(10,0,1| ,1,L); 

f= dot (n,S) .2./qot(S,S) .22; 


表 12.7 ”实例 的 几何 尺寸 与 角 系 数值 


参数 组 #1 组 #2 
42 的 几何 尺寸 
原点 的 多 坐标 万 24 一 -| 
原点 的 y 坐标 y>。 一 | 一 
顶点 的 克 坐标 和 2 吕 ] 
顶点 的 y 坐标 y2 0 ] 
两 平面 间 的 距离 zo 3 ] 
角 系 数 的 计算 值 Fu -2 0.0121 0.5541 


利用 这 些 函 数 计 算 表 12.7 中 的 两 组 数据 。 程 序 为 ， 


setl= Fdql 2(- 0, -1,0,5) 
Seli2=Fdl 2 -1,1, -1 1,1) 
执行 结果 如 表 12.7 中 的 最 后 一 行 所 示 。 
绘制 表 12.7 中 组 #1 的 角 系 数 随 距离 变化 的 曲线 ,程序 为 : 
x_2a=0ix_2b=liy_ 2a=0iy_ 2b=1; 
dz= 1inspace(0.1,$,100) ; 
for ij=1:1engdth(dz) 
Fdl2(i) =EFdl_ 2(x_2a,x_2b,y_ 2a,y_2b,dz(i)); 
全 习 忆 
plot(dz,Fdl2,"k-') 
xlLabel(' Separation distance of surfaces' ) 
Yl1abel('View factor ) 


执行 结果 如 图 12.20 所 示 。 当 两 个 平行 平面 距离 趋 于 0 时 , 证 -: 趋 于 极限 值 0.25。 这 是 
因为 点 d4, 与 4; 的 一 个 项 角 在 同一 条 直线 上 ,所 以 当 这 两 个 平行 平面 相互 靠近 时 4, 切 
掉 了 d4; 的 1/4。 在 组 #2 的 几何 尺寸 中 ,d4， 和 4， 的 中 心 点 在 同一 直线 上 , 当 两 个 平行 
平面 相互 靠近 时 ,Fu :的 极限 值 为 1.0。 


12.4.2 平行 平面 上 两 个 矩形 间 的 角 系 数 


先前 计算 的 是 从 面积 微 元 到 有 限 面积 之 间 的 角 系 数 。 通 过 对 面积 微 元 积分 ,可 以 得 到 两 
个 面积 为 有 限 的 平面 间 的 角 系 数 。 角 系数 由 下 式 定义 ， 


记 ，- 二 示 | Co 人 2d4d 人 4， 


了 1572 三 2 
0 
r4， 人 | | | 一 2 So deadyadxidy (12.6) 
所/12 


yl1axioy2ax2o 





全 -一 :Hiderirem TIITIEIRL 全 人， 下， ii 古人 生 人 rr 一 一 
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式 中 的 变量 定义 与 前 面 一 节 所 讨论 的 变量 定义 相似 。 图 12.21 定义 了 式 中 四 重 积分 的 积分 
限 。 有 许多 方法 可 以 计算 四 重 积分 ,在 此 使 用 直接 积分 法 。 两 个 平面 平行 ,其 边缘 也 平行 ， 


式 (12.6) 可 以 写 为 : 


了 1 


| 
2 1 = rr4. | (rdy 
jl1a 


其 中 ， 


二 


二 
7 (yi ) 二 | 六 (2 ,yi ) dx 
“ja 


?2 
1 (xi ,yY1 ) 二 | (Ga 小] , yY2 )d7y2 
72a 


2 


1 3) = | nso)dz 
“0 。 有 2 
xyYiyxayya ) 三 8 攻 一 器 








9 = (xi 一 %2 ) 十 (Yi 一 y2 )7 十 (zi 一 22 ) 天 
并 且 ，,z 一 友 ,zi = 9, z， = 包 0 o ， 


0.25 


0.2 


View factor 
情 
癌 


忆 
ee 


0.05 


0 
0 2 3 4 5 
Separation distance of surfaces 


图 12.20 图 12.19 所 示 两 个 平行 平面 间 的 距离 与 角 系 数 的 函数 关系 。 
面积 在 平行 板 间 ,面积 微 元 和 有 限 面积 的 一 角 在 周一 直线 上 
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图 12.21 确定 两 个 平行 矩形 之 间 角 系数 的 几何 图 形 


例 12.9 两 个 平行 矩形 间 的 角 系 数 
计算 表 12.8 中 两 组 数据 的 角 系 数 。 使 用 的 方法 是 内 套 两 次 调用 ablaquad。 这 个 功能 是 
在 函数 F1_ 2 中 实现 的 ,包括 两 个 核子 函数 。 函 数 InnerKernel 用 于 计算 F(xi ，7yi， 
xz ，y) ) ,函数 OuterKernel 用 于 计算 12(xi1，7yi ) ,也 就 是 计算 在 4 上 对 4 的 点 的 积分 。 
在 主 函 数 中 使 用 dblaquad 完成 4 的 所 有 点 的 积分 。 


function 下 1 _ 2(xla,xlb,yla,ylb,x2a,x2b,y2a,y2b,dz) 
Fl2 = dblquaaq(@QuterKernel,x_ 1la,xlb,yla,ylb,|j,[Lj,x2a,x2b,y2a,y2b,...dz)/(A2*Ppi) 
function f= QuterKemel(xl, yl ,x2a,x2b,y2a,y2b,dz) 
for i=1:1ength(xl ) 
fi) = dblcuadq( @InnerKernel,x2a,x2b,y2a,y2b,[ ,| j,dz,xl(i),yl); 
enda 


function f= InnerKkermel(x,y,dz,x2,y2) 

L= length(x); 

S= |x-x2x* ones(1,L);(yy2) * ones(1,L);dzx* ones(1,L) ]; 
n = repmat([0,0,1j ,1,L); 

f= Got(n;S) .2./dot(S,S) .人 2; 


表 12.8 计算 角 系 数 所 需 数据 


参数 组 #1] 组 #2 


4; 的 几何 尺寸 
原点 的 x 坐标 ,面积 1, xi。 -1] 一 2 
原点 的 y 坐标 ,面积 1, yi。 | :和 
顶点 的 x 坐标 ,面积 1, xl ] 0 
顶点 的 y 坐标 ,面积 天 ] 0 

4; 的 几何 尺寸 
原点 的 x 坐标 ,面积 2,x，。 -1] 
原点 的 y 坐标 ,面积 2, y>。 = ] 
顶点 的 x 坐标 ,面积 2,x， ] 
顶点 的 y 坐标 ,面积 2 25 ] 

平面 间 的 距离 2 

0 


角 系 数 计算 值 ( 忆 _，) .0433 
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然后 就 可 以 计算 表 12.8 中 两 组 数据 的 平行 平面 上 任意 纸 形 的 角 系 数 。 程 序 为 ， 


Setl =FlL 2(-1.1,-1.1,-1.1, -1,1,2) 

Set2=F 2(-2,0, -2.0,2.0,2,0,2) 
执行 以 上 程序 可 以 得 到 如 表 12.8 中 最 后 一 行 所 示 的 结果 。 对 两 组 数据 来 说 ,两 矩形 之 间 
的 面积 和 平行 板 间 的 空间 是 相同 的 。 但 是 ,组 #] 中 的 矩形 是 正好 相反 的 ,而 组 并 2 中 的 
矩形 是 互相 抵消 的 。 通 过 比较 正好 相反 托 形 例子 的 有 效 分 析 解 可 以 验证 表 12.8 中 组 #1 
的 结果 由 ,也 可 以 发 现 这 个 结果 有 四 位 有 效 数 字 。 


12.4.3 上 共有 漫 射 \ 灰 体 壁面 的 包 壳 辐射 


考虑 热 辐射 时 ,经 常 遇 到 的 问题 是 要 根据 包 帝 的 辐射 来 确定 温度 和 传 热 率 ,该 包 壳 具有 漫 射 和 
灰 度 表面 而 且 包含 一 种 不 参加 辐射 的 媒介 物 。 这 种 情况 发 生 在 炉子 .房间 和 其 他 被 包围 起 来 的 空 
间 里 。 采 用 漫 射 灰 体 表面 的 假设 ,使 其 和 一 般 辐 射 模式 相 比 具有 较 小 的 复杂 性 。 漫 射 说 明 所 有 表 
面 辐射 和 吸收 强度 与 方向 无 关 , 灰 度 说 明 发 射 率 和 吸收 率 与 波长 无 关 。 然 而 ,即使 这 样 简化 , 包 壳 
的 问题 仍 需要 用 相当 大 的 精力 去 加 以 解决 。 这 些 问 题 可 以 很 自然 地 在 矩阵 中 表现 出 来 ,因此 ,MAT- 
LAB 提供 了 一 个 理想 的 环境 对 其 进行 系统 阐述 并 予以 解决 。 由 该 分 析 得 出 下 列 公式 @， 


O E 

在 = g@= i 人 (cy - go (12.7) 
0 8 

4 一 (人 二 d0 - 冯 7190, = 训 Ai- 六 go go (12.8) 


其 中 , @ 是 和 表面 左 的 传 热 率 。4; 为 面积 ,9 是 热流 量 , go 是 辐射 系数 , 巴 ， 为 从 大 表面 辐射 
出 去 而 第 7 表面 接收 的 能 量 的 角 系 数 , N 为 包 壳 的 表面 个 数 ,c = 5$.67 x 10-8 W/tne K) 是 斯 
蒂 分 ~ 玻 耳 效 曼 (Stefan-Boltzmann) 常 数 。 该 公式 假设 每 个 表面 接收 和 发 射 的 辐射 作为 一 整体 ， 
其 强度 与 方向 无 关 。 对 于 一 个 给 定 的 问题 ,可 以 通过 对 包 壳 表面 进行 细 分 直到 获得 的 结果 与 
面积 分 割 无 关 , 从 而 对 该 假设 进行 计算 。 

对 于 一 般 的 包 元 问题 ,必须 指定 每 个 表面 的 传 热 率 或 温度 。 一 旦 指明 后 , 式 (12.7) 和 式 (12.8) 
厌 确 定 了 每 个 表面 惟一 独立 的 关系 。 如 果 指 定 了 温度 , 则 式 (12.7) 和 式 (12.8) 相 等 ,表示 为 : 


AN 
E 
do.x 一 >， Ag9o = 这 (c7 一 9oe (12.9) 
7= 1] 
如 果 指 定 了 传 热 率 , 则 式 (12.9) 可 以 改 为 : 
AN 
人 = 40 一 人 190 (12.10) 
产 
写成 下 阵 形式 : 
di 一 下 一 了 1 机 一 了 AN df0,1 ob 
一 了 2 da 一 ， 一 了 -2 人 0,2 0， 
一 下 N_i 一 玫 w_a dv 一 站 _N do0,N ON 
中 参见 R.Siegel 和 JR.Howell, 出 处 同上 ,第 1030 页 。 
G@ 参见 R.Siegel 和 J.R.Howel, 出 处 同上 ,第 189 ~ 252 页 。 
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当 指 定 了 温度 时 , 式 中 ， 
4 = LU - sy) 


D， 一 07 





当 指 定 了 传 热 率 时 , 式 中 ， 


和 矩阵 中 每 一 行 代表 一 个 表面 ,其 形式 取决 于 该 表面 是 指定 温度 还 是 指定 传 热 率 。 对 以 上 
任何 一 种 情况 ,表面 的 辐射 系数 都 是 未 知 的 。 因 此 ,方程 组 中 包含 N 个 方程 和 个 未 知 辐射 
系数 。 一 旦 辐射 系数 被 确定 ,对 于 给 定 表面 未 知 的 温度 和 传 热 率 就 可 由 式 (12.7) 和 式 (12.8) 
确定 。 除 特殊 情况 外 ,用 式 (12.7) 计 算 很 简单 ， 汪 八 慰 尝 为 1] 时 ,应 使 用 式 (12.8)。 


例 12.10 和 天 形 包 沉 的 总 传 热 率 
对 于 一 个 横 基 面 为 短 形 的 炉子 ， 假设 可 无 限 延 伟 到 锋面 内 部 。 图 12.22 定义 了 其 几何 尺 
寸 。 表 12.9 定 义 了 其 角 系 数 ,这 些 系数 可 以 通过 堆 特 尔 (Hottel) 的 crossed-string 方法 计 
算 "。 表 中 粗 体 印刷 的 值 是 待 选 值 , 在 此 基础 上 ,对 角 系 数 进行 代数 运算 求 出 其 他 值 。 





图 12.22 ”具有 灰 度 侧 壁 的 包 壳 辐射 时 的 几何 尺寸 和 表面 特性 
表 12.9 图 12.22 所 示 包 这 的 角 系 数 F， 





1 1 2 3 4 

] 由 8.3615 0.2770 0.3615 

2 0.2169 0 0.2169 0.5662 

3 0.2770 0.3615 人 0.3615 

4 0.2169 0.5662 0.2169 0 

下 面 的 程序 利用 了 标识 符 ck = 1，2，,: 当 给 定 温 度 时 ,c, = 0; 当 给 定 传 热 率 时 ， 


c =1。 然 后 根据 cl 选择 册 和 及 的 值 。 4 所 有 的 向 量 维 数 必 须 为 N 且 和 拓 阵 灰 为 
(NxAN) 阶 。 程 序 为 ， 


sigma=3.0093e-8;IN = 4; 
A=|3,$,3,$];epsilon =10.7,0.3,0.8$,0.45S] ; 


中 参见 R.Siegel 和 本. 及 .Howel， 出 处 局 上。 
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T= 155$0,700,6$0,600] ; 
F= -1!10.0.361$,0.277,0.3615; .. . 
0.2169.,0,0.2169,0.3662; .,， 
0.277,0.30615.,0,0.3613; . .. 
0.2169 ,0.S662 ,0.2169 ,0 j ; 
Q = 10,0,0,0]; 
c=10;,0,0,0]; 
b = sigma x* epsilon. 八 ] - epsilon) . <* (1- cj).#x 了 T. 人 +c.xO.AA; 
d=(1-cj. xl1. 作 1- epsilon) +ci 
for k= 1T:N 
FGk,k) = d(k) + 下 (kk); 
enaQ 
q0= 下 \b 
Q=A,. *epsilon. 人 /1 -~ epsilon).x*(1-c).x(sigmaxT. 4-q0) 
q=O./ 人 A 
执行 程序 后 得 到 : 
O = | -8627.9 8061.1 45$2S.9 -395$9.1j 台 ,qg = [ -2876 1612.2 1$08.6 -791.8] Wo 。 


可 以 看 出 , 传 热 率 0 之 和 接近 于 零 。 
12.4.4 炉 内 热 平 板 的 瞬 态 热 辐射 


假 议 有 一 垂直 靶 挂 在 炉 内 的 平板 。 炉 子 的 一 内 壁 与 含有 热 元 件 的 平板 表面 平行 ,炉子 和 
平板 的 温度 最 初 都 为 室温 。 为 了 使 平板 的 温度 在 所 时 间 内 上 升 为 也 ,加 热 元 件 所 需 的 燃烧 热 
能 @ 可 由 平板 和 炉 壁 内 能 量 平 衡 关系 确定 ,从 而 得 出 下 式 ; 


d7， 
di; =PO-P 人 -7) 





d7 
-一 = - PP 了 -了 5) 
di 


其 中 ,平板 和 炉 内 壁 作为 一 个 整体 考虑 , 7, 是 炉 内 壁 的 温度 , 7, 是 平板 的 温度 。 如 果 将 这 种 
结构 假设 为 具有 两 个 漫 射 灰 度 表面 的 包 壳 , 则 @: 




















Fw Cy 
1G 1 -上 E ] ] 一 E， 
“ -| 时 
， [Len ， 1 1-es 1 


3 4.+ 开 ev4 
其 中 ,ms 和 m。 分 别 为 平板 和 炉 内 壁 的 质量 ;c, 和 ec， 分 别 为 平板 和 炉 内 壁 的 比 热 ;se, 和 e, 分 
剂 为 平板 和 炉 内 璧 的 辐射 率 , 4, 和 4 分 别 为 平板 和 炉 内 壁 的 面积 ; 严 , 和 已 分 别 为 平板 和 
炉 内 壁 的 角 系 数 ;c = 5.67x 10 一 W/(m K4: ) 是 斯 蒂 芬 - 玻 耳 效 曼 常数 。 
例 12.11 炉 内 平板 的 皮 态 热 辐 身 

对 于 茶 一 结构 ,假设 Pi =1.67 x 10 KJ, P = 8.8x 10-4 s-1IK-3 和 忆 -= 6.3x 


7 Cn ch4， 


中 ”由 Yogendra Joshi，Department of Mechanical Engneenng，Ceorgia Institute of Technology ，Atlanta，GA 提出 。 
@ 参见 耻 .P.Incropera 和 D.P.DeWit, 出 处 同上 ,第 13 章 。 
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10-2 s-!K-3。 然 后 ,确定 使 平板 温度 在 时 间 王 = 10 min(600 s) 内 上 升 到 了 = 1100 开 所 需 
的 0 值 。 假 设 平板 和 炉子 的 初始 值 为 300 K。 

首先 ,创建 一 个 主 函 数 TranRadHeat 和 两 个 子 函数 ,一 个 由 函数 odqe45 用 来 求解 两 个 一 
阶 微分 方程 , 称 为 RadTemp 函数 ; 另 一 个 由 函数 fzero 用 来 确定 0 值 , 称 为 Qgen 函数 。 
对 于 函数 Qgen 有 :Tilo = 7.(0),T2o = 7 了 (0) ,用 函数 interp1l 来 确定 温度 7.= fe = 


1100 K 时 的 时 间 。 


function TranRaqiHieat 

global Te 由 Pi P2 P3 Tlo T2otend 
PI=1.06re-SiFE2=8.8e-14;P3=06.3e 一 T3; 

Qaguess = 100000;Te = 1100; 也 = 600itend = 660; 
Tio=300;T2o = 300; 

options = opt jmset( “qisplay ，of 作 ) ; 

Q= fzero(@Qgen,Qpguess,options ) ; 

[LT = cqe45(@RadTemp， L0,tendj ,TioyT2o] ,站 ,Q); 
blotftT(: ,1) ,~ …tTC: ,2) ,kk--) 

z = SaXiS; 

hold on 

plot(L0,z(2) ,LTe,Tej,k th, 中] ,Lz(3),z(04)] 下 和 
xlabel('Time(s)) 

text(0.05* z(2) ,0.85$* z(4) ,LO= numr2str(0,6) 到 ) 
ylabejl('Temperature( 和 K) ) 

1egendq( Wall temperature' ,Plate temperature' , "Location , "NorthWest' ) 


function dTdt= RadTemp(t,T) 
drdt=[PlixQ-P2x(T)4-T2)4); -P3xr(TC2)M4 -TCD 4)]; 


function PlateTempBev = QGCen(O) 

Global TethPlP2 了 ToT2otend 

[了 Tj = cdae45(@RadTemp,[0,tend],[Tlo;T2o] ,QI) ; 
PlateIempDev = Te - interpltt,T(:.2) ,th,'spline' ); 


程序 执行 后 产生 图 12.23。 


| 一 一 Wall temperature 
-~ Pate temperature 


Temperature (K) 





图 12.23 平板 和 炉 壁 温度 随时 间 变 化 的 曲线 图 





练习 


2 


12 .2 


12 .3 
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一 维 大 平 壁 寻 热 可 以 表示 为 : 
一 大 (了 ) 人 = 9 


其 中 ,9 为 热流 量 ,A(7) 是 取决 于 温度 的 导热 系数 ,7 是 温度 ,x 是 空间 坐标 。 设 便 
壁 由 绝 绿 丰 洼 绒 构成 ,导热 系数 根据 下 式 变 化 ; 

ki(7T) -=- 庆 + 240< 了 <365K 
其 中 ,各 = 0.48, 有 = 0.000 32, 的 单位 为 /m K,7 的 单位 为 K。 当 热流 量 。 = 
12.5 /m' , 侧 壁 厚 0.1 m, 并 且 x = 0.1 m 处 侧 壁 的 表面 温度 为 300 时 ， 确定 
xx =0.1 m 的 温度 。 计 算 结 果 与 下 式 做 比较 ; 


(7 - Ti) + 关 (72 - P2) - o(x 了) 


其 中 ,7(0) = 于 。 根 据 导热 系数 的 平均 值 计算 热 流量 ,结果 与 真实 值 非常 接近 。 
为 了 售 计 加 热 ( 冷 却 ) 牛 奶 的 时 间 ,一 个 标准 的 塑料 牛奶 瓶 可 以 看 做 一 个 集 总 热 容 。 
这 种 条 件 下 的 特征 方程 可 以 表示 为 : 


却 中 ,0 = M(7T。 - 7) 是 周围 环境 向 牛奶 瓶 进行 的 热 传 递 , m 是 瓶子 的 质量 ， 
c 是 瓶子 的 比 热 。 对 于 一 个 简单 的 辐射 模型 为 : 
O = 4os( 厂 -了 2) 
式 中 ,ec = 5.667x 10… W/m' K' 是 斯 蒂 芬 - 玻 耳 兹 曼 常 数 ,e 是 发 射 率 ,4 是 表面 
积 , 了 7 是 瓶子 的 温度 , 7。 是 环境 温度 。 
确定 该 系统 在 具有 辐射 和 无 辐射 条 件 下 的 时 间 常 数 。 时 间 常 数 * 是 指 瓶 子 和 周转 
环境 的 温度 差 从 初始 值 下降 到 63.2 多 所 用 的 时 间 ,由 下 式 表 示 ， 
7 -了 (Cr) 
7 了 -了 (0) 
议 = 3.53kg,c = 4.2JjgK,4 = 0.3m,7(0) = 5% ,7 ， -= 30%。 在 没有 辆 
射 的 情况 下 , 设 瓶子 表面 的 自然 对 流传 热 系数 六 = 2 W/K 吧 。 在 有 辐射 的 情况 下 
ss 二 0U.9。 
[答案 :在 无 辐射 的 情况 下 :rz = 6.8 h( = mc,/(M)); 在 有 辐射 的 情况 下 :r =2.78 
是 初始 温度 的 函数 。] 
绝热 管子 的 绝热 层 外 表面 通过 对 流 损失 的 热量 由 下 式 决定 ; 
2r7L(7 - 了。) 
] 


1 
下 nro/ 六 ) 十 7 大 


式 中 ,是 管子 的 长 度 ,r。 是 绝热 层 的 外 径 , r; 是 绝热 层 的 内 径 , 丰 是 热 导 , 族 是 传 执 
系数 。 当 ~ 取 值 较 小 时 ,附加 的 绝热 层 可 以 提高 传 热 率 。 为 了 描述 这 种 效果 ,将 9 


= 0.368 


和 二 
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作为 r 的 函数 绘制 出 曲线 ,其 中 r。 的 间隔 为 r = ij 设 疡 = 5W/mK, = 
0.1 WmK,r = 0.0lm,L = im,7 = 100Y ,7T。= 20% 。 一 般 认为 增加 绝热 层 会 
降低 传 热 率 ,但 这 个 例子 是 一 个 例外 。 

12.4 温度 传感器 可 以 用 于 测量 流动 液体 的 温度 。 该 传感器 装 在 一 个 小 矿 才 的 圆柱 探头 
上 ,而 该 探头 沿 管 壁 垂直 于 流体 流向 伸 人 流体 中 。 可 以 将 探头 视 为 肋 上 请 ,其 上 的 温 


度 分 布 为 : 
TCxz) - 了 - coshm( 一 %) 
1 了 了 。 cosh rm 
其 中 ， 
Pi” = 好 
= 在 - 


7 是 侧 壁 的 温度 ,7 了。 是 流体 的 温度 ,P = rd 是 直径 为 d 的 拧 头 周 长 ,4. = rd/4 
是 横 截 面 面 积 ,大 是 热 导 , 疡 是 传 热 系数 , 上 是 拧 头 长 度 。 

由 于 治 着 探头 有 对 流 发 生 ,所 以 探测 的 温度 误差 e 为 : 

7 ，_ 了 。 


cosh mL 
绘 出 误差 与 探头 长 度 的 关系 曲线 ,其 中 0.005 三 上 <0.1 m, 大 取 20 三 过 400 W/mK 
中 的 几 个 值 。 设 探头 的 直径 为 0.00$ m, 流体 的 温度 为 100Y , 侧 壁 的 温度 为 80Y%C ， 
流体 和 探头 的 传 热 系数 为 2 鸡 /m KK。 
12.$ 由 于 存在 非 线性 自然 热 辐 射 ,所 以 在 辐射 路 径 上 隔 热 板 会 降低 传 热效率 ,因此 在 需 
要 绝热 的 情况 下 ,采用 疝 热 板 是 很 重要 的 。 隔 热 板 的 作用 可 以 理解 为 两 个 无 限 大 
平板 之 间 的 热 传 递 ,这 两 个 平板 温度 分 别 为 m 和 宛 , 且 两 板 间 为 真空 。 当 表面 像 
黑体 一 样 辐射 时 ,在 没有 隔 热 板 的 情况 下 传 热 率 9 为 : 
Id4=a(7 - 7) 
当 有 一 块 隔 热 板 时 , 传 热 率 由 下 式 决 定 : 
qg =( 7 -人 了“) 
IO=0(7T -7 ”) 
其 中 , 7 是 隅 热 板 的 温度 , 当 有 两 个 隔 热 板 时 , 传 热 率 为 : 
4=a(7T -了 2) 
d 一 Of 7 一 7 
I=0(7 了 2 一 了?) 
其 中 ,o = 5.667x 10… W/m' K 是 斯 蒂 芬 - 玻 耳 兹 曼 常 数 。7， 和 了 ,分别 为 隔 热 
板 ! 和 隅 热 板 2 的 温度 。 如 果 这 两 个 平板 的 温度 分 别 为 100% 和 205 , 则 分 别 确定 
在 没有 陋 热 板 ` 有 一 块 隔 热 板 和 有 两 块 隔 热 板 情况 下 的 传 热 率 。 
[答案 :没有 隔 热 板 时 :9 = 680 W/ 吃 ;有 一 块 隔 热 板 时 : 9 = 340.1 双 / 吧 ,7 = 
340.15 K; 有 两 块 陋 热 板 时 : 9 = 226.7 W/m，7 = 35$2.2 区 ， 7， = 326.7 K。] 
12.6 普 明 克 分 布 表 示 在 某 一 温度 下 黑体 辐射 的 单 色 辐射 率 ,由 下 式 决 定 ; 





e = 7(ZL) -7 了 。= 
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Ci 
及 .4 人 = 和 [exp( CAA7T) -1 


式 中 , 是 波长 ,7 是 温度 , 应 ,是 单 色 辐射 率 , C, = 3.742 x 10 页 pmthm ,CC， = 
1.439 x 10 pm K。 在 辐射 计算 中 ,通常 需要 对 该 函数 在 一 定 波长 范围 内 进行 积分 。 
当 所 有 波长 进行 积分 时 , 得 到 下 式 : 


| 及 dl - 57 
妃 


邢 中 , 吕 = 5.667x 10”W/m K 是 斯 蒂 芬 - 玻 耳 兹 曼 常数 。 在 了 = 300 K,400K 
和 500 开 轩 ,分 别 对 上 式 进 行 数值 积分 并 将 结果 与 精确 值 比较 。 注 意 ,数值 积分 中 
给 出 上 下 限 有 相当 大 的 困难 。 对 于 下 限 可 以 用 一 个 非常 小 的 非 零 数 来 近似 ,例如 
取 0.5 km。 对 于 上 限 , 其 取 值 主要 取决 于 了 值 , 例 如 可 以 取 300 um。 

12.7 用 12.3.1 刷 介绍 的 方法 来 确定 当 Pr = 0.07,0.7 和 7.0 时 温度 边界 层 和 速度 边界 
层 的 厚 度 。 在 12.3.1 节 中 , 边界 层 温度 分 布 8r 定义 为 了 的 值 ,y: = TFTx*(7 = 67) 
= 0.99; 边 界 层 速度 分 布 8. 定义 为 了 的 值 ,y; = xz(7 = 6) = 0.99。 对 于 每 个 普 
朗 特 数 ,用 P” 的 关系 比较 8./67 与 预测 值 的 差异 。 
[答案 参见 表 12.10。 


表 12.10 习题 12.7 的 答案 


HP 0 07 0.107 Pr 
0.07 4.92 13 .60 0.36 0.41 
0.7 4.92 3 .0 0.87 0.89 
7 .0 4.92 2.45 2.01 ] .9] 


12.8 空气 以 x。= 1 m/s 的 速度 流 过 平板 , Pr = 0.7,w = 1.$Sx10-5m/s2 用 12 3 1 节 
给 出 的 公式 计算 TCx， 7 ,区 同 为 U<x< xy 和 0U < Y 祥 10x si/( Re )“ ,其 中 ， 


Re _， = 人 =Sx10- 


绘 出 FT(*，y) 在 这 一 区 域 上 的 等 高 线 图 。 在 12.3.2 节 中 T(z，y) = ,是 ， 


7 三 yV Lo/ YX 
12.9 与 习题 12.8 的 条 件 相同 。 绘 出 下 面 流 函数 的 等 高 线 图 ， 


12.10 利用 12.3.2 节 中 求解 自然 对 流 的 方法 求 7 的 值 ,条 件 为 PP = 0.07,0.7 和 7.0. 量 
速度 “ 为 最 大 。 在 12.3.2 节 中 ,w = 入 。 当 守 为 负数 时 ,调用 函数 fminbna 根 
据 图 12.13 至 图 12.15 来 选择 区 间 。 
[答案 :Pr = 0.7,zue = 0.2784, 7 = 0.9532, 参 见 表 12.11。 

12.11 根据 12.3.2 节 中 求解 自然 对 流 的 方法 ,确定 在 严 = 0.07.0.7 和 70 时 边界 层 热 
量 和 速度 分 布 区 间 。 在 12.3.2 节 中 ,边界 层 温 度 分 布 区 间 $ 定义 为 和 7 值 相 等 ， 
YX = 7 了 *(7 = 0r) =0.01。 而 且 , 边 界 层 速度 分 布 区 间 8 定义 为 和 7 值 相 等 ， 
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和 = 2(7=0)/uvmw= 0.01。 其 中 ,xm 的 值 是 习题 12.4 中 的 但。 
[答案 参见 表 12.11。 |]。 

12.12 根据 12.3.2 节 中 所 描述 的 空气 流 过 加 热 平 板 上 的 目 然 对 流 ,速度 分 量 可 以 由 下 式 
表示 : 


二 Ver d 
”% ”d7 


到“ (4 于 -二 


对 于 静止 空气 , 当 温 度 为 300 K 时 计算 在 0<x<1lm,0<y<0.2$m 范 围 内 的 速 
度 分 量 vx(x，y) 和 v(*，y)。 在 [0.1, 0.5] 将 * 分 成 5 段 , 绘 出 ww 和 的 曲线 图 。 
参考 图 12.12 中 定义 的 x 和 y。 


表 12.11 习题 12.10 和 习题 12.11 的 答案 


Pr 0.07 0.7 7.0 
1.21 0.96 0.728 
LU 0.455 0.278 0.131 
和， 9.48 5.65 6.41 
87 10.27 4.47 1.78 


12.13 在 12.3.2 节 中 定义 的 流 图 数 如 下 : 


1/4 
了 V 从 一 - 4o 全 | 


对 于 温度 为 300 K 的 气体 ,绘制 出 流 另 数 的 等 高 线 图 ,区 间 为 0<x<lm 和 0<y 
<0.25 m。 人 参见 图 12.12 中 x 和 *y 的 定义 。 

12.14 根据 12.4.1 区 的 分 析 过 程 ,改变 计 算 角 系数 的 方程 形式 ,使 其 适用 于 本 例 , 在 本 例 
中 和 矩形 位 于 两 个 相互 垂直 的 平面 。 图 12.24 给 出 了 面积 微 元 与 有 限 抢 形 分 布 位 置 
的 几何 图 形 。 为 了 催化 ,只 考虑 面积 微 元 能 看 到 全 部 有 限 和 矩形 这 一 种 情况 。 也 就 
是 说 ,相互 垂直 的 平面 的 公共 交 线 不 能 穿 过 这 个 有 限 惩 形 。 根 据 表 12.12 给 出 的 
数据 确定 图 12.24 所 示 表 面 的 角 系 数 ,注意 在 这 里 cosb, 六 cos0,。 






(x2w， 2a， 2Z0) NE 


1 天 一 页 
| XI 三 X28 + 大 二 Z0OK 


全 (X25p，y2 思 2Z0) 
1 
| 





图 12.24 面积 微 元 和 有 限 和 矩形 相互 垂直 的 几何 图 形 


12.1S 根据 12.4.3 节 对 包 壳 的 分 析 ,将 实例 中 表面 # 4 分 成 大 小 相等 的 两 块 后 系统 有 五 
个 面 , 则 应 重新 计算 该 例 。 设 表面 特性 与 前 例 一 样 ,计算 每 个 表面 的 传 热 率 , 并 与 
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先前 例子 的 结果 相 比 较 。 根 据 12.4.3 节 给 出 的 表面 编号 表 , 表面 4 分 成 两 个 部 
分 ,上 半 部 分 为 #4, 下 半 部 分 为 #5$。 这 种 几何 分 布 的 角 系 数 计 算 结 果 参 见 
表 12.13。 这 些 值 是 用 霍 特 尔 (Hottel ) 的 crossed-string 方法 得 到 的 。 结 果 和 参见 


表 12.14。 
表 12.12 习题 12.14 的 参数 和 答案 





参数 组 
有 限 和 矩形 的 几何 尺寸 
原点 x 坐标 -1] 
原点 y 坐标 -] 
顶点 xx 坐标 0 
顶点 y 坐标 0 
微 元 与 垂直 平面 间 的 距离 5 
计算 角 系 数 上 _， 0.0012 
表 12.13 习题 12.45 的 角 系 数 
FAN 7/ 1 2 3 4 S 
] 0 0.3615 8.2770 0.09S7 0.2658 
0.2169 ( 0.2169 0.2831 0.2831 
3 0.2770 0.3615 0 0.26S8 0.095S7 
4 0.1148 0.5662 0.3190 0 0 
5 0.3190 0.5662 0.1148 0 0 
囊 12.14 习题 12.45 的 答案 
表面 # 1 . 2 3 4 S$ 
OKW) - 8560 8064 4451 - 2373 - 1S82 
7 (用 ) SS0 700 650 600 600 


注意 :满足 能 量 守恒 , 即 O 的 和 为 零 。 将 这 些 结果 和 前 面 章节 中 的 结果 相 比较 ,可 
以 看 出 在 这 两 类 计算 中 ,表面 1~ 3 的 传 热 率 (0O) 和 流量 (cg ) 很 接近 。 然 而 对 于 表 
面 4, 流 量 随 着 长 度 的 变化 而 变化 。 有 意思 的 是 ,表面 4 和 5 总 的 传 热 率 与 原先 表 
面 4 没有 分 开 时 的 传 热 率 非 常 接近 。 

固体 球 初始 温度 均匀 分 布 ,边界 表面 具有 对 流 , 球 的 瞬时 温度 分 布 由 下 式 给 出 吕 ， 


05r)= 2 Ceemp(- 多 De 

其 中 ， 
Tc,r)- 了。 
6 = 了 ED 天 


上 rr = ata ,au 是 热 扩 散 系 数 , ae 是 球体 的 半径 ,* 是 时 间 ,e = _ ra, r 是 球体 径 
癌 位 置 , 7。 是 周围 空气 的 温度 ， 


Pr - 4[ sin&, - 5 cosz | 
26n 一 Sin2& 


中 ”参见 中 .P.Incropera 和 了 D.P.DeWitt, 出 处 同上 ,第 229 页 。 
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” 是 下 列 方程 的 正 根 : 
1-~- 志 cotc = 应 
式 中 , 充 = jh/ 是 毕 奥 特 数 , 疡 是 传 热 系数 ,大 是 球体 的 热 好 。 
当 0 二 上 =1,0 过 rz 和 1.5 且 应 = 0.5 时 , 绘 出 0(6r) 随 6 和 Fr 变化 的 曲线 图 。 
三 角形 肋 片 上 的 温度 如 图 12.25 所 示 , 其 上 的 稳 态 温度 分 布 由 下 式 确定 : 
(1 - 45 一 的 -MO=0 
式 中 ,7 = x/ 工 ， 


7T(7) - 了 。 
(7) = 天 一 了 


1 = 2 1+( 却 ) 


六 为 传 热 系 数 ,大 为 执导, 设 Wo<<1。 





图 12.2$ 三 角形 肋 片 的 几何 斥 才 


设 7 = 0, 边 界 条 件 T(0) = 思 , 即 : 








(0) = 1] 
7 = 1 时 ,边界 条 件 为 : 
9 人 
- 1d8 
Y dy -0 


在 区 间 0.01< 及 < 100 内 ,以 10 的 对 数 坐 标 等 间隔 划分 ,确定 肋 片 效率 ,并 调用 卫 
数 semilogx 画 出 图 形 。 将 计算 结果 与 下 式 的 计算 结果 加 以 比较 出， 
工厂 (2M) 
苹 王 有 三 (211) 


其 中 ,/.(x ) 为 修正 的 一 类 m 阶 贝 塞 尔 函 数 ,由 函数 pesseli 确定 。 





参见 『.P. Incropera 和 D.P.DeWitt ,出 处 同上 ,第 125 页 。 
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第 13 章 优 化 


本 章 介绍 如 何 用 MATLAB 的 优化 工具 箱 来 解决 一 系列 工程 优化 问题 ,给 出 了 典型 的 示例 。 
13.1 定义 、 公 式 及 图 解 


13.1.1 概述 


工程 优化 是 在 不 同 约束 条 件 下 , 求 多 变量 系统 最 优 解 的 过 程 。 在 这 一 定义 中 ， 最 优 一 局 
指 在 一 个 或 多 个 设计 目标 中 ,决策 者 希望 得 到 的 具有 最 小 或 最 大 性 能 指标 的 一 种 设计 目标 。 
例如 ,希望 设计 一 种 可 靠 性 最 高 .重量 最 轻 与 成 本 最 低 的 产品 。 在 工程 优化 过 程 中 ,需要 选择 
描述 系统 的 变量 (例如 尺寸 ,形状 材料、 工作 性 能 等 )。 目 标 是 决策 者 希望 得 到 的 尽 可 能 高 或 
尽 可 能 低 的 量 ,约束 指 对 系统 的 某 一 技术 指标 有 一 定 的 限制 。 
一 般 来 说 ,优化 问题 是 在 一 定 约束 条 件 下 对 一 个 或 多 个 目标 通 数 进行 最 小 化 , 通 稍 用 下 式 
摘 述 : 
minimize IPACx)， Paxz) xz) (13 .1) 
式 中 的 厂 ,; = 1……,m 是 一 标量 目标 函数 ,该 目标 函数 将 向 量变 量 x 映射 到 目标 空间 中 。x 为 m 维 
决策 问 量 ， 受 约 束 条 件 限制 分 布 于 可 和 了 域 六 中。 在 可 行 域 的 说 明 中 ,包含 上 述 优化 问题 的 约束 条 
件 。 一 般 可 行 域 由 ,j 个 不 等 式 约束 条 件 或 个 等 式 约束 条 件 或 二 者 同时 构成 ,如 下 所 示 : 
六 = ix: gx) 运 0, 有 Cr) =0 = 1 = 1 天 | (13.2) 
当 肯 标 函 数 和 约束 函数 均 为 变量 的 线性 困 数 时 , 称 之 为 线性 规划 ;反之 ,两 痢 至 少 有 一 个 
为 非 线 性 函数 时 , 称 之 为 非 线性 规划 。 
表 13.1 中 列 出 了 优化 问题 的 分 类 、 对 应 的 MATLAB 求解 函数 以 及 本 章 提 供 的 示例 。 


表 13.1 ”优化 问题 分 类 、MATLAB 函数 和 第 13 章 的 示例 


问题 分 类 MATLAB 函数 示例 
线性 规划 1inprog 13.2 生产 计划 
13.3 炼油 问题 
非 线性 规划 
单 目标 无 约束 优化 
多 变量 优化 fminunc 13.1 和 1!3.4 两 弹 笋 系统 
fminsearch 13.5 瓶 底 问题 
曲线 拟 合 1SsGcCUrwvef it 13.6 应 力 -应 变 关 系 
最 小 二 乘法 1scmnonlin 13.7 应 力 -应 变 关 系 
13.8 半 经 验 PvT 关 系 式 
13.9 矿物 勘探 
单 目 标 约 束 优 化 
单 变量 优化 fminbna 13.10 工 三 的 管道 造价 问题 


13.11 封闭 盒 





( 续 表 ) 
问题 分 类 MATLAB 本 数 示例 
多 变量 优化 frmimncon 13 .12 两 杆 架 构 问 题 
13 .13 旦 旋 形 受 压 弹 赞 
13 .14 齿轮 减速 箱 
一 次 项 优化 cuadprog 13.1$ 生产 计划 
半 无 穷 优 化 fseminf 13.16 平面 两 连 杆 操纵 器 
多 目标 优化 fminimax 13.17 振动 人 台 问 题 
fgoalattain 13.18 生产 计划 


13.1.2 国 解 法 
两 变量 优化 问题 的 求解 结果 可 由 MAILAB 的 画 点 功能 以 图 形 方 式 显示 。 下 面 给 出 一 个 例子 。 


例 13.1 两 弹簧 系统 
图 13.1 中 是 两 个 弹簧 组 成 的 系统 由。 图 13.1 中 的 庶 折 线 是 施加 载荷 前 弹簧 未 变形 的 情 
况 , 图 13.1 中 的 实 折 线 是 施加 一 载荷 后 弹簧 变形 的 情况 。 在 A 点 施加 一 载荷 后 系统 处 于 
变形 状态 ,经 过 一 定时 间 后 将 停留 在 平衡 点 B, 如 实 线 所 示 。 要 研究 的 是 系统 在 受 力 情况 
下 的 平衡 状态 , 即 B 点 的 位 置 (xi ,yx )。 





图 13.1 两 弹簧 系统 


为 得 到 系统 的 平衡 状态 ,首先 要 算出 系统 的 势能 (PE,potential energy) ,然后 相对 于 设计 变 
量 x 和 za 值 求 最 优 值 从 而 求 得 B 点 位 移 。 梦 能 由 弹 笑 伸 长 时 弹性 势能 与 弹簧 在 平稳 位 
置 处 的 弹性 势能 之 差 计划 得 出 ,如 式 (13.3) 中 的 前 两 项 所 示 ; 外 力 所 做 的 功 在 式 (13.3) 中 
由 后 两 项 给 出 。 式 中 的 参数 后 ,记忆 , 届 和 克 均 为 常量 ,其 数值 如 图 13.1 所 示 。、 至 
此 ,无 约束 优化 问题 的 目标 函数 可 以 得 出 ; 


，， ， 2 
minimizePE(x，,x，) = 0.S 天 ( X1 +【〈 世 一 和 7 一 忆 
1 7X2 
2 
十 妃 .38， ( Xi 二 《天 十 和 和 下 1 Mi 素 2 和 2 


(13 .3) 


由 “.Vandemlaats, Numeriowl Oplinizotion Technigues /or Peineering Design ,MeGraw-Hil,New Yodk,NY,1984 ,第 72 -73 页 . 
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目标 函数 中 有 两 个 变量 xi ,zx ,其 近似 值 可 由 图 形 估 计 出 。 程 序 如 下 : 


kl1=8.8,k2=1.1;LI=11;L2=11;FI=4.5;F2=4.>; 

[xl, 邓 ] = meshgrid(1inspace( -5,15,15) ,1inspace( -3,15,15)); 
PE1=1/2x*klx*(sart(xl.2+( 人 LI - x2).2) 一 L1). 2; 

PFE2 = 1/2*k2x* (sqrt(xl.2+(L2+ 了 2).22)- 订 必 大 

PE = PEF1 + PE2 -Fl x xl 一 上 2 关 X2; 

subplot(1,2,1); 

h = contour(xl,x2 ,PE ,| -40:20:20,50:100:S00]，k' ) ; 


clabel(h); 


axLE 人 [一 仿 1 一 人] ) 

xlabel(x_ 1 ); 

Vlabel('x_ 2 )， 

SoletEUl 2 .20)5 

SUrEekxl 2 PE) 

axis(| -10,1$, - 10,15$, - 100 ,S00 | ) ; 
Z1abel(" PR ) ; 

xlabel('x 1); 

YLRABEL('x 2 ) 


程序 执行 结果 如 图 13.2 所 示 。 图 13.2(a) 是 PE 的 等 高 线 图 ,图 上 标 出 了 每 条 等 高 线 的 数 
值 ,从 图 中 可 清楚 地 找到 极 小 值 / 极 大 值 的 分 布 。 图 13.2(b) 中 上 面 是 PE 的 三 维 图 形 , 三 
维 图 形 下 面 是 等 高 线 图 ,图 中 也 标 出 了 极 小 值 / 极 大 值 所 在 点 的 近似 位 置 ,在 该 点 PE 目标 
马 数 取得 极 小 值 / 极 大 值 。 该 例 中 极 小 值 / 极 大 值 所 在 点 的 精确 位 置 将 在 13.3.1 熙 中 给 


出 ,在 13.3.1 节 中 目标 函数 的 优化 是 由 这 个 无 约束 优化 函数 fminunc 实现 的 。 





图 13 .2 


针对 图 13.1 给 出 的 两 弹簧 系统 的 PE 上 数 图 :(a) 等 高 线 图 ;(b) 曲面 图 
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13.2 线性 规划 


线性 规划 (LP,jlinear programming) 是 一 种 优化 方法 ， 在 优化 问题 中 目标 陋 数 和 约束 苯 数 均 
为 设计 变量 的 线性 函数 ,LP 问题 可 描述 为 : 
minimize 太 xx 
s.t.:4rxr 芭 六 
4.XY = 六. (13.4) 
几 三 X 广 勋 
其 中 ,75,D。 ,一 , 葬 为 向 量 ,4 和 4。 为 矩阵 ,z 为 一 设计 向 量变 量 , 上 标 了 人 表示 转 置 ,矩阵 4 
和 问 量 是 线性 不 等 式 约 束 条 件 的 系数 ,4。 和 &。 是 等 式 约束 条 件 的 系数 。 在 MATLAB 中 ,用 
于 LP 的 求解 函数 为 1inprog, 式 (13.4) 描 述 的 问题 可 由 1inprog 实现 求解 。 1inprog 末 数 
的 调用 格式 为 : 
[ xopt, fopt] = Linprogkf,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,options) 
该 吨 数 返 回 一 设计 向 量变 量 xopt = [xiw ,xm ，…] 和 标量 F(x。 ),x0 为 * 的 起 始点 ,options 为 
optjimset 盟 数 中 定义 的 参数 的 值 。 如 没有 等 式 约 条 件 , 则 令 4。= [],b。= []。 
下 例 为 Linprog 函数 的 用 法 。 
例 13.2 生产 计划 
有 两 种 液体 产品 A& 和 了 ,需要 在 两 个 车 间 加 工 处 理 。 每 件 产品 A 在 第 一 车 间 的 处 理 时 间 
为 1 小 时 ,在 第 二 车 间 的 处 理 时间 为 1.2$ 小 时 ;每 件 产品 B 在 第 一 车 间 的 处 理 时 间 为 1 
小 时 ,在 第 二 车 间 的 处 理 时 间 为 0.75 小 时 。 每 个 车 间 每 月 有 200 小 时 的 时 间 可 以 利用 ， 
而 且 B 产品 的 市 场 需求 量 最 大 为 1530 件 。 假 定 A 产 品 和 B 产 品 的 利润 每 件 分 别 为 $ 4 和 
5, 现在 需要 求 出 使 生产 商 的 利润 最 大 时 A 产 品 和 了 B 产 品 的 生产 量 。 
首先 ,假定 xi 为 A 产 品 的 生产 数量 ,zw 为 旦 产品 的 生产 数量 。 则 目标 函数 和 约束 条 
件 为 由 ; 
minimize 六 xi yx) = -4xz - Sx， 
s,t.: 
8 :XI + < 和 200 
8 :1.23x1 + 0.7S$x， 二 200 


83 : 42 委 1350 
(xi ,xy2) 三 0 (13 .5) 
所 以 ， 
广 =[-4-5] (13.6) 
不 等 式 约束 表示 为 ， 


中 参见 A.Osyczka, Maiicriterion Opiimizalion 冯 Enegineering 引 纹 Fortran fyrogrars ,Pis Horwood Limited, West Sussex, England ， 
1984 年 ,第 4 页 。 
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1 1 200 
攻 5 | (13.7) 


0 1 [L1S0 
程序 为 : 
f=[ -4,-5]; 
A=[1,1;1.25,0.75;0,1]; 
b = [200,200 ,1S0] ; 


肌 =10,0]; 
x= Tinprog(f,A,b,[j ,jb,[) 


程序 的 执行 结果 是 A 产品 的 生产 数量 为 i = 50,B 产品 的 生产 数量 为 如 = 150。 


例 13.3 炼油 问题 
炼油 厂 炼 油 需 要 三 种 类 型 的 原油 :C1 型 ,C2 型 和 (6C3 型 。C1 型 原油 成 本 为 $0.40/ 加 仑 ,从 
市 场 每 天 最 多 可 获得 10 000 加 仑 ; C2 型 原油 成 本 为 $ 0.20/ 加 仓 , 每 天 最 多 可 获得 
12 000 加 仑 ;C3 型 原油 成 本 为 $ 0.10/ 加 仓 , 每 天 最 多 可 获得 1$ 000 加 仓 。 炼 油 厂 将 每 种 
类 型 的 原油 加 工 成 汽油 ,生产 的 汽油 有 三 种 类 型 :常规 汽油 、 附 加油 和 高 级 汽油 。 三 种 类 
型 汽油 的 市 场 最 大 需求 量 分 别 为 常规 汽油 9000 加 仓 /天 ,附加 油 8000 加 仓 /天 ,高 级 汽油 
7000 加 仑 /天 。 炼 油 厂 卖 给 发 售 商 的 汽油 价格 分 别 为 :常规 汽油 $ 0.70/ 加 仓 , 附 加 油 
$ 0.80/ 加 仓 ,高 级 汽油 $ 0.90/ 加 仑 。 假 定 1 加 仑 Cl 型 原油 能 生产 0.2 加 仓 的 常规 汽油 ， 
0.3 加 仑 的 附加 油 ,0.$ 加 仑 的 高 级 汽油 ;1 加 仑 C2 型 原油 能 生产 0.5 加 仑 的 常规 汽油 ， 
0.3 加 仑 的 附加 油 ,0.2 加 仓 的 高 级 汽油 ;1 加仑 C3 型 原油 能 生产 0.7 加 仑 的 常规 汽油 ,0. 
3 加 仑 的 附加 油 ,不 能 生产 高 级 汽油 。 求 炼油 厂 需 要 分 别 购 买 原油 C1,C2 和 C3 各 多 少 加 
仑 时 才能 使 其 日 利润 最 大 。 
设 xi 、x 和 x3 分 别 表示 要 购买 的 C1 型 原油 、C2 型 原油 和 C3 型 原油 的 加 仑 数 。 下 面 分 
别 是 目标 函数 广 原油 的 约束 条 件 及 可 生产 的 汽油 约束 条 件 ; 
minimize AxiyX%2，X3) = 一 [0.7(0.2x， + 0.Sx， + 0.7x3 ) 
+0.8(0.3x +0.3xy + 0.32x3 ) 
+0.9(0.Sxl +0.2x) -0.4x -0.2z ~- 0.1x: 
= - 0.43xr - 0.57x，- 0.63x; 


8 0.2xi +0.3x + 0.7x3 和 9000 
8 :0.3xl + 0.3x; + 0.3x; 三 8000 (13.8) 
3 。 曲 . 和 YX) 十 0.2X: < 7000 
83 :Mi 委 10000 
< 12 000 
3 ， 半 5 < 1 000 
(2 ， %2 9 3 1 之 0 
程序 为 : 
f= [| -0.43, -0.57, -0.62]; 
A= [0.2,0.5,0.7;0.3,0.3,0.3;0.5,0.2,0;1,0,0;0,1,0;0,0,1]， 
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b = [9000 ,8000,7000,10000 ,12000 ,15000 ] ; 

bp=[0.0,0j; 

[x, 们 = 1inprog(f Ab 人 ,加 ,[) 
执行 后 得 到 C]l 型 原油 、C2 型 原油 、C3 型 原油 的 也 优 加 仓 数 分 别 是 % = 9200，x2， = 
12 000，x; = 16S7 ,日 利润 为 $ 11 840。 


13.3 ” 非 线性 规划 


非 线性 规划 (NLP,nonlinear programming) 指 目标 函数 或 约束 基数 (或 两 者 ) 为 设计 变量 的 非 
线性 男 数 的 一 种 优化 方法 。NLP 问题 及 其 相关 问题 分 为 两 类 :无 约束 优化 方法 和 约束 优化 


方法 。 


13.3.1 无 约束 优化 


无 约束 NLP 方法 是 确定 下 列 盟 数 式 (13.5) 表 示 的 无 约束 变量 函数 极 小 值 的 一 种 方法 
minimize 太 和 ) (13 .9) 
这 里 ,zx 为 设计 向量 变量 , 矿 为 一 标量 且 标 函数 。 解 决 上 述 问 题 可 由 两 个 昂 数 实现 , 即 
fminunc 下 数 和 ftminsearch 困 数 。 其 中 , fminunc 图 数 基 于 梯度 搜索 法 实现 , 而 fmin- 
search 图 数 基于 直接 搜索 法 实现 。 调 用 ftminunc 的 命令 如 下 : 


Lxopt,foptj = fminunc(@UserFunection ,x0,options,pl1,p2,...) 


其 中 ,UserFunction 是 求解 目标 函数 的 函数 文件 名 ,参数 x0 表示 zx 的 起 始 值 ,是 向 量 , options 
为 optimset 定义 的 参数 贱 值 。pli,p2 等 为 传递 给 UserFupetion 的 参数 。 
调用 fminsearch 的 依 令 如 下 ;， 


x= fminsearch(@UserFunction,x0,options,pi,p2,...) 


其 中 ,各 个 参数 的 定义 与 fminunc 一 致 。 
直面 介 绍 fminunc 和 fminsearch 的 用 法 。 


例 13.4 两 弹簧 系统 
现在 ,将 例 13.1 的 两 弹簧 系统 作为 无 约束 优化 问题 进行 数值 分 析 。 首 先 ,创建 设计 变 量 


xl 和 yx， 的 无 约束 目标 函数 SpringRquilibrium ,程序 如 下 : 


function Twosprnng 

x0=|0.5,5]; 

kl=8.8ik2=1.1;LI=11;L2=1l;FI=4.5$;F2=4.5; 

options = Optimset(' LargeScale ,off ) ; 

| x ,人 = fminunc(@SpringEquilibrium , x0,options ,kl,k2 ,L1,L2 ,FL,F2) 


function PE = SpringEquilibrnum(x,kl,k2 ,LI,L2 ,FL,F2) 
FEI= 12xklx(sGrttxl2+(LI-x2))2) -LI)2; 
PE2 = 1i/2xk2xr(sqrtGxU2+(L2+x2))2)-I2)22; 
PE>= PEi+PE2--Fixxt -FF2xx2)i 





人 
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结果 为 %= [8.42$1,3.6331]],= 下 = -3$.0S07。 与 图 13.2 中 的 近似 解 一 致 。 要 注意 的 
是 ,fminunc 罗 认 情况 下 选择 大 规模 优化 站 法 ,而 将 options 参数 的 'LargeScale' 设 为 "of 
时 ,使 用 中 规模 优化 算法 。 要 获得 PE 函数 的 极 大 值 ,可 通过 求 (1/PE) 或 ( - P) 函 数 的 最 
优 解 得 到 。 这 时 ,创建 SpringEquilibriumMax 马 数 ,程序 为 ， 

function Twospnring2 

x0=10.5,5|; 

kl=8.8;ik2=1l.1;Li=1l;L2=1l;Fl=4.$;F2=4.5; 


options = OpE imset( LargeScale" ，of 任 ) ; 
[xf = fminunc( Q@npringEquilibriumMax , x0, options,kl ,k2 ,LI,I2 ,Fl,F2) 


function PE = SpringEquilibnumMax(x,kl ,k2 ,LI1,L2 ,Fl ,F2) 

PE] = 1/2*klx*(scrtCx 2+(LI -2))2) -Li) 722; 

PRF2 = 1/2*k2x*(scrtx)2+(L2+x2))22) -1L2)2，; 

PE= -(PEI+PR2-- FI1x*x(tl)- 2x*x(2))， 
改变 后 的 执行 结果 为 “=[011j,PE=S49.4$。 与 图 13.2 得 到 的 近似 值 相 比 ,向 量 的 值 
是 一 致 的 。 
需要 指出 的 是 ,fminunc 和 fminsearch 及 本 章 其 他 所 有 函数 ( 除 Linprog 之 外 ) 得 到 
的 仅 是 局 部 优化 解 , 且 解 的 大 小 取决 于 初始 点 如 的 位 置 。 有 些 情况 下 根据 实际 问题 ,如 
果 初 始点 位 置 改 变 , 则 所 求解 也 会 改变 。 下 面 的 例子 将 说 明 这 种 情况 。 


例 13.5 瓶 底 问 题 


考虑 以 下 二 变量 函数 山 : 
mininmize Axi xx = (Cr+1)/8 
其 中 : 
C -= (4: + 8B2+3)+sin(42 + 2 42) 
4=6xi -3 (13 .10) 
及 = Cx， 一 3 


0 二 (xx2) < 


首先 编写 以 下 程序 ,产生 函数 的 表面 图 ,如 图 13.3 所 示 : 


[xl,x2j = meshgridq(1linspace(0,1,$0) ,1inspace(0,1,S0)); 
A=Grxli-3;B=6arx2 一 3 
C=(4A.2+B.2+3)./2+sin(A.2+B.2+2); 

botle = (CC+1)78; 

colormap(L1 1 1]); 

Surft(xl,x2 ,bottle); 

>1abel( 人 ); 

xlabel('x _ 1) 

Yvlabel(x_ 2'); 

view( - 10,45) 


如 图 13.3 所 示 ,函数 表面 图 是 关于 轴 对 称 的 ,在 中 央 有 一 国 盖 形 区 域 类 似 瓶 子 的 底部 


中 修订 自 :D.A. Van Veldhuizen 和 G.B. Lamont“Multi-Objective Evolutionary Algorithm Research: A History and Analysis,” 
Technical Report TR-98-03 ,Air Force Institute of Technology, Wright Patterson AFB ,OH, 1998。 
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图 13.3 中 有 三 个 区 域 , 每 个 区 域 沿 一 个 国 圈 有 无 限 个 极 大 值 。 这 三 个 区 域 分 别 为 :位 于 
中 央 的 辆 盖 型 局 部 区 域 、. 中 间 的 极 大 值 区域 及 位 于 两 者 之 上 ,处 于 一 个 圆 的 4 个 角 的 区 
域 。 下 面 是 用 函数 fminsearch 求 上 述 函 数 的 极 大 值 的 程序 : 


x0 = [0.2,0.8]; 
bottle = inlinet - (KGOx*x(1) -3)2+(6xx(2)-3)2+3)/2+sinc(6xrxl)-3)2.…06xx(2) - 3) 


人 2+2)+1)18 ,7x); 
options = opt imset( Large' ,of 入 ) ; 
Lx, 中 = fminsearch(bottle,x0,options) 


Local Maxima 
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图 13.3 撼 底 哨 数 的 表面 图 


执行 时 发 现 极 大 值 产生 在 xx = [0.2068, 0.802] 处 , 且 矿 = 0.8194。 然 而 ,如 果 将 初始 点 改 为 
x0 = [0.2, 0.9j, 则 会 发 现 极 大 值 产 生 在 xy = [0.1803， 0.9995j 处 , 且 矿 = 1.2121; 如 果 将 
初始 点 改 为 Y0 = [0.3, 0.6], 则 会 发 现 极 大 值 产 生 在 x = [0.4526， 0.4806] 处 ,县 三 = 0. 
4267。 实 际 上 ,该 函数 有 无 限 个 极 大 值 , 由 fminsearch 得 到 的 局 部 最 优 值 由 初始 点 决定 。 


13.3.2 曲线 拟 合 


非 线 性 曲线 拟 合 问题 可 由 求解 非 线 性 最 小 二 乘 问题 的 函数 1sqcurvefit 实现 。 给 定 输 
和 人 变量 xaaie ,及 其 对 应 的 输出 变量 ydaia ,由 lsgqcurvefit 明 数 得 到 式 F(x ,xdaia; ) 最 接近 的 
系数 x, 即 : 
minimize 了 >) [LA(Cx xdaia) - ydata 《13 .11 ) 
将 options 的 'LargeScale' 设 为 "of ,MATLAB 用 两 种 优化 方法 求解 式 (13.11) 描 述 的 问题 . 陋 
数 1sqcurvefit 的 调用 格式 为 ， 
[ xopt, resnorm ] = 1sqcurvefit(@UserFunction,x0,xdata,ydata,ib,ub,options,pl , p2，…) 


其 中 ,xopt = xm 为 x 的 最 优 解 , resnorm 是 参差 ,其 欧 几 里 得 (Euclidean) 范 数 如 下 - 
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> (xi ) - yan) 

UserFunection 为 求解 目标 函数 的 文件 名 ,也 可 以 用 inline 创建 需要 多 个 输 和 人 参数 的 国 数 ,只 
须 在 inline 语句 中 定义 表达 式 的 同时 列 出 输入 参数 的 名 称 ,如 下 例 所 示 。 参 数 x0 为 起 始 
值 , xdaia 和 ydoia 分 别 为 输入 /输出 疝 量 , opftions 为 由 optimset 定 义 的 参数 赋值 。 参 数 儿 和 
册 为 向 量 ,分 别 表 示 * 的 下 界 和 上 界 , 即 :久生 * 友 芭 。 

如 打 不 需要 久 和 邮 参数 ,其 后 跟 空 矩阵 符号 []。 optiors 参数 后 跟 空 矩阵 符号 [ ] 时 ,表示 
用 其 黑 认 值 。p1,p2 等 为 传递 给 UserFunection 的 参数 。 

下 例 给 出 了 1sqcurvefit 困 数 的 用 法 。 
例 13.6 应力- 应变 关 系 

表 13.2 列 出 了 一 种 塑料 材料 的 一 组 应 力 -应 变数 据 , 表 中 za 为 应 力 值 ,单位 为 ksi。s 为 应 

变 值 。 假 定 其 关系 式 具 有 以 下 形式 ; 


<e=aw+pinv (13.12) 
表 13.2 李 料 材料 的 应 力 -应 变数 据 

条 友 

925 0.Ii 
1123 0.16 
16020 0.35 
2125S 0.48 
2025 0.61 
31254 0.71 
3625 0.84 





现在 要 求 设计 变量 c 和 b, 使 上 式 成 为 表 13.2 中 数据 的 最 适合 函数 。 下 面 的 程序 中 用 内 
评 函 数 定义 SigmaFEpsilonFit 函数 ,然后 在 1sqcurvefit 函数 的 第 一 个 参数 中 引用 Sig- 
maEpsilonFit 函数 。 程 序 如 下 所 示 : 

sigma = [925 ,1125, 1625 ,212S ,2625 ,3125 ,3625] ; 

epsilon = [0.11,0.16,0.3$,0.48,0.61.0.71,0.85]; 

x=[!L0.1,0.1]; 

SigmaFpsilonFit = inline(' xb +x(2) x 1og(sigma) ,xsigma' ) ; 

[x,resnorm] = 1sqcurvefit(SigmaEpsilonFit, x0,sigma,epsilon) 
执行 结果 为 :wx(1)=a= -3.5$81,x(2) = =0.5344, 残 差 为 resnormt = 0.0064 ,得 到 最 合适 
的 阴 数 为 ， 

gs = 一 3.381 +0.5$344 ln c (13 .13) 


13.3.3 最 小 二 乘法 


1scnonlin 呆 数 可 对 非 线 性 最 小 二 乘 问 题 求解 ， 此 外 也 可 用 于 曲线 拟 合 优化 中 , 如 
例 13.7 所 示 。 但 1sanonlin 主要 用 于 具有 多 组 输入 数据 和 一 组 输出 数据 的 问题 , 如 例 13 .8 
所 示 。1scnonlin 蚂 数 求 出 取得 极 值 处 的 * 值 ,问题 描述 如 下 ; 


minimize 之 ， [FF(x7) (13 .14) 
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1scmnonlin 曙 数 的 调用 方法 如 下 :， 
Lxopt,resnorn| = 1scmonlin(@UserFunction,x0, 了 b,ub,opHions,plL,p2，…) 


其 中 ， 
resnorm = xi(xm) 
UserFunection 为 求解 目标 函数 的 函数 文件 名 , UserFunction 创建 的 目标 本 数 为 A(x), 而 不 是 
六 (xx)。 注 意 ,不 应 该 显 式 地 构建 平方 和 (参考 下 例 ) 
YY 

参数 x0 为 起 点 向 量 , 铝 , 邮 为 x 的 下 界 和 上 界 , options 为 optimset 定义 的 参数 赋值 ,pl1, p2 
等 为 传递 给 UserFunction 的 参数 。 如 果 包 和 邮 之 后 用 到 空 矩 阵 符 [] , 则 表示 它们 未 定义 ,om- 
ions 后 有 空 第 阵 符 时 表示 用 默认 值 。 

下 面 介绍 1sanonlin 因数 的 用 法 。 


例 13.7 应力- 应变 关系 
现在 用 1sgqnonlin 函数 求解 例 13.6 中 的 应 力 - 应 变 问 题 。 首 先 , 通 过 求 下 式 的 极 小 值 来 
确定 设计 变量 c 和 1: 
minipize 2 [E;, -~-(a + blnc ) | (013 . 15 ) 
其 中 ,si 和 ui 为 表 13.2 列 出 的 实验 数据 。 
程序 如 下 : 


sigma = [925 ,1125 , 1625,2125,2625,3125 ,3625 ] ; 
epsilon = [0.11,0.16,0.35,0.48,0.61,0.71,0.85] ; 


x0= [0.1,0.1]; 
SigmaipsilonLeastSq = inline( epsilon - (x(1) +x(2)x* 1og(sigma)) xs sigma' ，…'epsilon' ); 
| x resnorn |] = 1ScmnonlintSigmaEpsilonLeastSq , x0 ,| ,1 ,jsigma,epsilon) 


执行 结 采 为 x(1)=a= -3.581,x(2) = 六 =0.5344, reworm = 0.0064 ,与 例 13.6 得 到 的 半 
果 相 同 。 


例 13.8 半 经 验 的 已 六 太 关系 
众所周知 ,真实 气体 的 已 rr 了 关系 式 偏 离 于 理想 气体 的 已 rr7 关系。 理想 气体 的 已 了 关 
系 式 为 : 
Pp = R7 (13.16) 
式 中 ,已 是 气体 的 压强 ,单位 为 atmiy 为 克 分 子 体积 ,单位 为 cma/g mol; 了 为 热力 学 温度 ， 
单位 为 K; 届 为 气体 常数 , 民 = 82.06 atm cma/g mol K。 在 理想 气体 关系 式 基 础 上 修正 后 
的 半 经 验 关系 式 为 山 ， 
RF7 


Q 
-ap+b)VTF 3 





中 参见 G.V.Reklaitis 等 ,Baeginreering Oplinuzatior ,john Wiley & Sons,New Yodk,NY,1983 年 ,第 加- 22 页 . 
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其 中 ,oa ,pb 的 值 由 实验 数据 得 出 。 表 13.3 中 列 出 了 气体 已 六 了 参数 的 一 些 实验 数据 。 通 
过 求 以 下 最 小 二 乘 目 标 函 数 的 极 小 值 可 得 出 设计 癌 量 & 和 8 的 值 : 
本 [已 -5 1 4 | (13.18) 
minigpize 之 ， ji 0 一 也 六 (7 ) V 了 了 
式 中 ,Pi ,mw 和 了 为 表 13.3 中 第 守 次 的 实验 数据 。 如 果 式 (13.17) 措 述 的 半 经 验 关系 式 非 
常 接近 实验 数据 , 则 在 最 优点 处 式 (13.18) 的 目标 函 教 应 正好 等 于 0。 但 是 ,由 于 实验 误 
差 及 方程 的 简单 化 而 不 能 精确 地 表达 非 线性 ,因而 在 最 优点 处 实际 上 不 会 为 0。 
程序 为 ; 
x0 = [8000,40];R = 82.06; 
T= [283,313,37$ ,283,313,37$ ,283 ,375 ] ; 
v= [480,480,576,672 ,576,672 ,384 ,384 ]; 
P= [32.7,42.6,44.5,25.7,36.6,38.6,37.6,63.0] ; 
pyt= inline('P-RxT./v-x(2))+x(1).A(sqrt(T) .<vx(y+x(2))) RsT 
foOrrmat Ong 已; 
options = CObt imset( ' MaxFunEvals' ,600 ) ; 
[x,resnomm] = 1scmnonlin(pvt,x0,[],[],options,R,T,v,P) 
termat Shot 


执行 结果 为 &=xY(1)=7.422x10 ,=x(2)=30.682 和 resnorm = 13.8 ,由 以 上 值 可 得 出 
最 适合 的 通 数 为 : 








R7 7.442 x 10" 
记 _ (13.19) 

" -30.682 (+30.682)V 了 

囊 13.3 气体 的 P-v-T 数 据 
Run ; P(atm) v, (cn /g mol) 夫 K) 
1 32.7 480 283 
2 42.6 480 313 
3 4 和 .53 376 375 
帮 妈 .7 672 283 
》 30.6 570 313 
6 3J38 .6 672 373 
了 7 37 .06 384 283 
8 0 .0 384 375 





该 例 中 所 求解 对 初始 点 x0 很 敏感 。x0 点 的 值 影 响 resnorm 的 值 , 要 找 的 是 使 resrorm 最 
小 的 解 。 理 想 情况 下 使 resrormz = 0 的 解 是 最 优 解 。 


例 13.9 克 物 勘探 


一 个 2 kmx2 km 的 区 域 被 认为 覆盖 了 一 层 很 厚 的 环 物 层 。 要 建立 厂 物 层 剖 面 的 模型 及 
开 来 的 经 济 可 行 性 模型 ,首先 进行 初级 表面 勘探 。 钻 16 个 钻 孔 ,根据 记录 的 矿物 层 的 上 
下 限 对 每 个 钻 孔 钻 约 4$ 目 深 。 表 13.4 列 出 了 钻 孔 数据 ,其 中 的 钻 孔 坐标 与 深度 以 米 为 


一 一 - 
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单位 出。 
收集 钻 孔 数 据 , 下 一 步 要 建立 一 个 表面 矿物 层 的 简单 三 维 计算 模型 。 由 2 kmx2 km 的 位 


置 边 鹤 确 定 四 条 垂直 边 。 顶 部 和 底部 的 平面 由 式 (13.20) 定 义 : 
ZXyYh) = Go+GCIXY 二 Coy (13.20) 


下 面 的 程序 使 用 函数 1scnonlin 求 最 优 值 ,并 根据 表 13.4 中 的 数据 创建 顶部 和 底部 平面 


xb= [10.0,750.0,1250.0,1990.0,10.0,750.0,1250.0,1990.0,… 
10.0,7$0.0,1250.0,1990.0,10.0,750.0,12S0.0,1990.0] ， 
mb= [10.0,10.0,10.0,10.0,750.0,7$0.0,750.0,750.0,12S0.0,… 
1230.0,1230.0,1230.0,1990.0,1990.0,1990.0,1990.0] ; 
zhbtop=[ -30.$, -29.0, -28.0, -26.6, -了 4.2， -32.8, -31.8, -3 加 .3,… 
-36.7, -33.2, -34.2, -32.8, -40.4, -39.0, -38.0, -36.5]; 
abbot = | -40.$, -39.8, -39.3, -38.5， 一 人 41.4, -40.6, -~-40.]1, -393.4.… 
-42.0, -41.2, -40.7, -40.0, -42.8, -42.1, -41.6, -40.9]; 
x0=[],1,]j; 
MinripbepEaerrIop = inline( zhtop- (x(1)+x(2) < 下 +x(3) 关 册 ) ，xXhb ，yb" ，zhbtop ) ; 
| xtop, Errormormtop] = 1scnonlin(MinrIDepErrTop,x0,[] ,[,[],zb, 册 ,zhtop) 
MinriDepPrrBot = inline( zhbbot- (x(1) +x2)* 灿 +x3) * 名) 中 有 '，zbbot ); 
[ xbot , Errornormbot] = 1saononlin(MinriDepErrBot,x0,[] ,[ ] ,[],zb, 册 ,zhbbot) 
[xb,yb] = meshgridq(1inspace(0,2000,20) ,1inspace(0,2000.20)); 
b= xtop(1) + xtopt(2) # 友 +xtop(3) * 了 b; 
mesh(z 冲 ,yb, 办 ); 
hola on 
加 = xbot(1) + xbot(2) * zh+xbot(3) x* 3yhb; 
mesh(xb,yb , 砂 ); 


xlabel(x ); 

ylabelGy ); 

Zlabel(z )i 

事 13.4 表面 矿物 勘探 数据 
钻 开 数 坐标 [Jr,y] 深度 {z)[ 斋 部 , 庭 部 ] 

! [10,10]j [ -30.$, -40.5] 
2 [750,10] [ -29, -39.8] 
3 11250,10] | -28, -39.3] 
4 [1990, 10] [ -26.6, -38.5] 
5 [10,750 [ -34.2, -41.4] 
6 [75$0,750] [ -32.8, -40.6] 
7 L1250,750] [-31.8, -40.1] 
8 [1990,750] [ -30.3, -39.4] 
9 [10,1250] [ -36.7, -42] 
1]0 [7S0,1250 ] [ -35.2, -41.2] 





人 参见 M.Austin 和 D. Chancogne， EngtneerDig 户 ogrammmig CHM4774B ,and 风 网 ,John wiey Sons, New Yo ,NY ,1998 
第 461 页 。 
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( 续 表 ) 
钻 孔 
数 坐标 [xz ,yj 深度 ( z[ 顶 部 ,底部 j) 


11 [12S0 , 1250 [ -34.2,-40.7] 
12 [1990, 1250 | [ -32.8,， -~- 40j 
13 [10, 1990 ] [ -40.4, -42.8] 
14 [750,1990] [ -39, -42.1] 
15 [1250 ,1990] [ -38, -41.6] 
16 [1990 ,1990]j [ -36.5, -40.9] 


执行 程序 后 得 到 两 个 最 优 和 平面 ,如 示 
0 ,如 图 13.4 所 示 。 顶 部 和 底部 平面 的 拟 和 误差 均 为 


一 25 
-30 .. 
Le ae 本 | 
下 本 本 
人 Te De 0 ee 
六 ee 
“ ae ni 本 和 
” 和 ni 2 
N -35 AAA 
中 有 ee “ 
Ca ee 人 ， 
“ Le 区 
。 Eee ne ee ee ， 
EN 0 ER 
-Er- 人 Cr SS 芝兰 关 全 二 关 天 W ， 
Cr 
SEEE 基 其 2 关 芝兰 2 关 关 = 0 De 
2000 SSESERESAESEESREAES 一 ; 
Te 人 
，， ESEESSERESEESRAERERE2 一 ， 
? 站 
ESESREREESEE> 本 
， ea 
500 1000 
0 0 X 


13.4 例 13.9 中 顶部 和 底部 拟 合 曲线 


13.4 单 目 标 约束 优化 
非 线性 约束 优化 是 对 类 似 式 (13.1) 
.1 和 式 (1: 直 
和 式 (13.2) 描 述 的 受 约 束 目标 函数 求 最 优 解 的 一 种 方 
13.4.1 单 变 是 约束 优化 
单 变量 约束 优化 是 对 分 布 于 固定 区 间 上 的 单 变量 目标 函数 求 最 优 解 的 一 种 方法 


minimize 所) 


St.:Xl < 之 YX < 雪 5 
(13.21 ) 


MATLAB 命令 为 : 


[ xopt, fxopt] = fminbnd( @UserFunetion,xl ,xz2,options,pl,p2，…) 
3 个 上 ?3 ? 1 9 
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式 中 ,xopf = xn 为 x 的 最 优 值 , hopf = xx ) ,UserFuapetion 为 求解 且 标 末 数 的 函数 文件 名 。 参 
数 xl,x2 为 x 所 属 的 区 间 范 围 ,options 为 由 optimset 中 定义 的 参数 赋值 ,p1,p2 等 为 传递 给 
UserFunction 的 参数 。 下 例 给 出 了 ftminbnd 函数 的 用 法 。 
例 13.10 工厂 的 管道 费用 问题 
若 设计 一 化 工厂 ,管道 费用 (包括 配件 及 抽 灌 费用 ) 是 需要 考 钝 的 一 项 重要 指标 。 假 设 设 
计 一 条 区 英尺 长 的 管道 , 抽 灌 量 为 O gfm。 目 标 是 求 出 管道 直径 万 (单位 刘 ) ,使 其 年 度 抽 
灌 费 用 最 低 。 考 虑 采用 标准 的 碳 钢 去 ,其 年 度 抽 灌 费用 可 表示 为 上 


1DD) = 0.455 + 0.24S1D5 + 32S( 和 加) 入 +61.6( 加 ) 呈 + 102 (13.22) 
其 中 ， 
3 2.08 
1 = 4.4x 102 2 1.92 x 10”“ 扩 机 (13.23) 


下 面 求 管 长 1000 英尺 液体 输 送 速 率 为 20 gjm 时 ,管道 直径 为 多 几 才 使 其 费用 最 低 。 首 
先 创建 函数 HipeLineCost, 然后 ,用 下 面 的 程序 可 求 出 管道 费用 最 低 时 的 管道 直径 : 
function 户 peLine 


L= 1U00;Q = 20; 
[D,PpD] = fminbnd(@PpeLineCcost,0.25,6,[] ,1L,O) 


functionf= peLineCost(D,,O) 
hp=4.4x*10(0-8)*LxQ3/DS+(1.922x*10(-9)x*Lrr2.68)/(Dr4.68); 
f=0.45x* 工 +0.245*Lx Dr1.5+325x hp0.5+61.6x hp0.925 + 102; 


执行 结果 为 万 =1.1173 mm, 让 =FD)=1003$/ 年 。 


例 13.11 封闭 使 
如 图 13.$ 所 示 ,在 一 张 90 cm x 90 cm 的 硬 纸 板 四 角 切 下 四 个 正方 形 , 剩 余部 分 做 成 一 个 
封闭 盒 , 求 体积 了 和 最 大 时 盒 的 尺寸 。 假 定 盒 高 xx 的 下 限 及 上 限 值 分 别 为 8 cm 和 12 cm。 
设 y = 90-3x, 封 闭 盒 的 体积 为 : 
raaximizeY(x) = xy” = x(90 ~- 3x 
st.: 8 二 YYs 巡 12 (13 .24 ) 
程序 为 : 
工 = 9 


Vokume= inlinel(' -人 ( 工 -3xx)2X<1 和 ); 
[x,Vj = fminbna( Volune,8,12,[ ] ,LIL) 


执行 程序 得 x = 10 em 及 TY = 36000 cms- 


四 参见 G.V.Reklaitis 等 ,出 处 同上 ,第 66~67 页 . 
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图 13.$5 封闭 盒 的 制作 


13.4.2 多 变量 约束 优化 


多 变量 约束 优化 是 解决 非 线性 多 变量 约束 问题 的 一 种 优化 方法 ,由 fmincon 函数 实现 。 
约束 条 件 有 等 式 约 束 和 不 等 式 约束 ,目标 函数 和 约束 函数 中 有 一 个 或 多 个 为 非 线 性 函数 。 非 
线性 多 变量 约束 优化 问题 可 做 如 下 描述 : 

s.t.:4x sb 线性 不 等 式 约 束 ) 
4.x = 0。 (线性 等 式 约束 ) (13.25) 
CC 过 0( 非 线性 不 等 式 约 束 ) 
C。 (xx) =0( 非 线性 等 式 约 束 ) 


及 二 Y 壹 动 ,… 


fmincon 函数 的 调用 格式 如 下 


[ xopt, fkopt] = fmincon(@UserFunection,x0,A,b,Aeq,beq,b,ub， 
@hNonLincConsrtr ,options ,pl ,p2,，…) 


其 中 ,xopl = xm 为 x 的 最 优 解 ,popt = 厂 xm ) 利 UserFunction 为 求解 目标 函数 的 函数 文件 名 ， 
UserFunction 中 心 须 给 出 输出 量 ,其 顺序 与 fmincon 的 帮助 文件 中 定义 的 顺序 一 致 。 参 数 x0 
为 问 量 的 起 始 值 , 答 阵 4 和 回 量 为 线性 不 等 式 约 束 条 件 的 系数 ,矩阵 4。 和 向 量 8 为 等 式 
约束 条 件 的 系数 。 久 和 双 分 别 为 x 的 下 界 和 上 界 ,omions 为 optimset 定义 的 参数 赋值 , p1， 
p2 等 为 传递 给 UserFunction 和 NonLinConstr 的 附加 参数 ,NonLinConstr 为 一 函数 名 ,该 函数 
定义 了 非 线 性 约束 条 件 ,其 顺序 与 ftmincon 帮助 文件 中 定义 的 顺序 一 致 。 传 递 给 UserFune- 
tion 和 NonLinConstr 的 参数 p1, p2 等 必须 一 致 ,即使 只 用 到 一 个 函数 时 也 必须 如 此 。 参 数 
及, 邮 ,options ,4,),4。. 和 8。 ,如 果 没 有 定义 ,可 用 [代替 。 
下 面 说 明 fmincon 的 用 法 。 
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例 13.12 两 杆 桦 架 
如 图 13.6 所 示 的 两 杆 梅 架 ,目标 函 教 为 求 两 根木 条 AC 和 BC 构成 的 架 的 最 小 体积 。 该 
函数 有 三 个 变量 ,xiyxz 和 Yo xi 和 和 分别 为 AC 和 BC 交叉 形成 的 横断 面 的 两 条 边 ， 
y 为 C 点 到 水 平面 的 重 直 距离 。 另 外 还 有 几 个 约束 条 件 , 两 杆 的 张 应 力 限 制 为 允许 值 6 
= 10 kPa,y 值 介 于 1 米 和 3 米 之 间 ,xzi 和 2 为 非 负 值 。 该 优化 问题 可 描述 如 下 下 ; 


minimize 扩 os = xiV16+ 和 + 和 V1T + 人 


S.t，， 
sg: (20v16+Y)Mxi) -as<0 (13.26) 
gs: (80V1T+ 和 入) ) -os<0 


1<y<3 


Ta 


(xx >0 


因此 ,4=0=4。.=b。=C=0, 乃 =[1,0,0], 双 =[3,o,o]。 


| 


2 
Pi = 了 16 + 72KkN 


1m 委 ys3m PP= 亲 1 了 y2KN 





长 4 >|k- 沁 
图 13.6 两 杆 柏 浊 :x， 和 zx 为 构成 横 截 面 的 边 


程序 如 下 : 


function TwoBarTyruass 

x0 = [ji,1,1];sigma= 10`S; 

ib=[100j;ub=[3,inf,infj]; 

options = optimset('LargeScale' ,of ); 

[x,1 = tmincon(@TrussNoaLinF,x0,[]j,[],[],[], 了 bub,… 
@ JrussNoaLinpCon ,options ,sigmay》 

function f= TrussNonLinF(x,sigma ) 

y=xX(1)3;xt=x(2); 2=x(3); 

f= xlx* SGFLt(16+yY2)+ 了 2*SGFECL+Y2); 


functionlC， Ceq 二 TrussNonLinCon(xy,sigma) 

y=x(1);xl=x(2);x2=x(3); 

CU =20x* sqrt(16+y2) - sigmaxyxxli 

CC2) =80* sqrt(1+Y2) -sigma x yx x2; 

Ceq= [ji; 
执行 结果 为 x(1)=y=1.9$19,x(2) = Xi =0.000$,x(3) = x， =0.0009,/ = 0.004。 本 例 中 
关闭 了 加 认 的 大 规模 算法 ,采用 了 中 规模 优化 算法 (参见 例 13.4)。 


四 参见 0. Kirsch, Optimnal Stuctral Desien ,MoGraw-Hil,New Yodk ,NY 1981 年 。 
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例 13.13 螺旋 形 受 压 弹 答 

很 多 机 械 装 置 中 都 用 到 了 螺旋 形 爱 压 弹 簧 ,用 来 施 力 、 提 供 弹性 以 及 存储 或 吸收 能 量 。 在 
设计 这 种 螺旋 形 爱 压 弹 簧 时 ,需要 考虑 诸如 疲劳 性 、 易 寓 曲 性 、 播 摆 、 变 形 之 类 的 一 些 要 
来 。 要 满足 这 些 不 同 的 机 械 要 求 , 可 用 最 优化 方法 实现 求解 。 描 述 该 问题 的 公式 如 下 文 
所 述 ,其 中 包括 一 个 设计 目标 函数 两 个 设计 变量 、 七 个 约束 条 件 及 变量 的 上 界 和 下 界 。 
设计 目标 定 为 求 安全 系数 倒数 的 极 小 值 , 等 价 于 求 安全 系数 的 极 大 值 。 参 考 图 13.7, 两 
个 设计 变量 为 c 和 d ,其 中 c=D/d 为 弹簧 指数 ,万 为 弹簧 的 中 径 ,d 为 金属 丝 直径 ,设计 
目 标 为 考虑 疲劳 或 易 膏 曲 指标 时 ,求解 安全 系数 倒数 的 极 小 值 。 考 虑 疲劳 指标 时 ,安全 系 
数 SF 的 倒数 由 下 式 确 定 : 


| 《aa mn 
人 一 5 SS (013 .27 ) 
么 中 ,re 和 rn 分 别 为 前 应力 的 交 变 量 和 平均 量 ,8$.. 为 弹簧 的 材料 疲劳 强度 , $. 为 其 极限 
强度 。 考 虑 易 谊 曲 指标 时 ,安全 系数 SF 的 倒数 由 下 式 确 定 ， 


] 7T。 十 工 ， 
环 = 本 (13 .28 ) 


式 中 ,8 ,为 划 切 穹 曲 强度 。 如 果 满足 下 式 ， 


G nu 虽 ) 罗 9 
2 之 人 - Se 132， 
则 目标 函数 将 为 式 (13.27) 给 出 的 考虑 疫 劳 时 的 安全 系数 的 倒数 公式 ,否则 目标 函数 为 
式 (13.28) 给 出 的 考虑 易 这 曲 时 的 安全 系数 的 倒数 公式 。 前 应力 的 平均 量 和 交 变 量 分 别 


由 下 式 确 定 ; 





SF ck 
Tdt 
8 cK 
df 





(13.30) 





式 中 ， 
_4c-1 0.015 
” 4c+14 C 


忆 = ( 忆 - 忆 )12 (13.31) 
大 = (FE 和 + 下 )/2 
其 中 ,F 和 严 分 别 为 施加 于 弹簧 轴 心 的 压力 的 上 下 限 , 严 和 T 分 别 为 交 变 力 和 和 尊 应 力 , 灰 
和 zw 分 别 为 平均 力 和 前 应力, 天 .为 弹簧 的 索 曲 彰 切 效应 和 直接 昔 切 效应 的 Wahl 应 力 系 数 。 
下 面 给 出 了 螺旋 形 受 压 弹 簧 的 全 部 设计 优化 公式 ,考虑 疲劳 指标 时 设计 目标 为 式 (13.32] 
表示 的 形式 ; 





1 
minimize 5 现 = 豆 十 局 (13 .32 ) 


考虑 易 弯 曲 指标 时 为 式 (13.26) 所 示 的 形式 ， 


| | Tae+Trn 
rirmiraize 瑰 := 四 (13 .33) 
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上 述 目标 函 教 的 选择 取决 于 是 否 满足 式 (13.29) 表 示 的 条 件 。 目 标 函 数 的 约束 条 件 为 : 


eg: 天 id -ce<0 扬 摆 约束 
8 天 到 0 变形 约束 
e:Kic -ds<0 弹簧 最 小 围 数 约束 
ii:Kdc 3 +-1T<0 压缩 长 度 约 束 013 34) 
ai:Ki(cd+d)-1<0 线圈 的 最 大 直径 约束 
se:c” +Kd ec” -Ts<0 线圈 的 槛 小 直径 约束 
87 :Kec -故去 0 撞击 余 量 约束 ， 
其 中 ， 
K - GFA4 已 Cuv(1+4) kNaa 
-112800( 本 - 克 ) 223 三 2 C 
_ CUL+41) __ 1 _ 
8 由 和 (13 .35) 
0.8CEr -了 0 rr 而 
0 人 5 
S。 = Cd NC5 S。 = Cd S。= Cd 





图 13.7 ”螺旋 形 受 压 弹 簧 


下 面 给 出 上 述 定 义 中 用 到 的 每 个 量 的 假定 值 : 


4=0.4 

厂 =5S00 Hz 
G=11.Sx 10' psi 
翁 =0.79 in 

UPD =1.S3in 
N，=3 


距离 常数 (无 量 纲 ) 
自然 频率 的 最 小 允许 值 
钢 的 剪 切 模 量 

弹簧 内 径 的 最 小 允许 值 
弹簧 外 径 的 最 大 允许 值 
最 小 线 围 数 





一 一 -一 一 一 “一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一- 一 一 一 一 一 -一 
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1， = 1.25 in 弹簧 承受 有 大 负荷 时 的 最 大 长 度 
O=2? 端 筑 团 数 
ANC = 108 cyeles 失效 周 数 
A=0.25 in 弹簧 挠 度 


假定 弹簧 材料 为 钢丝 ,其 4 =0.14, 有 8 = ~-0.2137, C, = 630 500, C, = 160 000, C; = 86 55S0。 
则 弹簧 指数 c 和 线圈 直径 d 的 下 界 和 上 界 分 别 为 : 


4 和 CC 近 2 


和 


0.004 二 d 这 0.24 
在 此 基础 上 创建 三 个 邓 数 ,第 一 个 为 SpringParameters 函数 ,用 来 计算 不 同 的 弹簧 常数 ， 
后 两 个 函数 要 求 这 些 常数 。 第 二 个 函数 为 SpringNELConstr, 用 来 计算 非 线性 约束 条 件 。 
第 三 个 邓 数 为 SpringObjFunc, 用 来 计算 目标 函 教 : 


function ielicalSpring 

A=0.4;kL= 13;FU=30;C=11.$x 10"6; 

位 = 300; 卫 =0.7S$;OD = 1.5;Lm= 1.29; 

NC= 100;Nmin = 3;=2;Delta = 0.25; 

Al= -0.14;B1= -0.2137; 

L1 = 030500; C2 = 160000; C3 = 86550 |; 

[K,Fa,FPmj] = SpringParameters(A,FL,FU,G,f,D,0D,Em,Nmin,Q,Delta); 

x=|li0,10];ib=[4,0.004];ub= [20,0.25]; 

options = cptimset("LargeScale' ,offr ) ; 

[x,f = fmincon( @SpringObjFune,x0,[],[, 口 ,[,b,ub,… 
CsSpringNLConstr ,options,K,Fa, Frm,NC,Al1,Bl,Cl1,C2,C3) 

afetyFactor = 1/f 


functionltK,Fa,FPm] = SpringParameters(A,FL,FU,G,f, 了 D,0D,Lm,Nmin,O,Delta) 
Fa = (FU - FL)72 ; 

Fm= (FU +FELD)A2; 

k= (CRFU - HL)ADelta; 

KGCL) =GxfxpDelta/(112800x* (FU- 开 ))， 
K(2)=CxFUx(1+A)/(22.3x k2); 
K(3)=8x*kx Nmin/G; 
K(4)=Gx(I+A)A(8xkxEmy); 

KK(S) = 1/0D; 

K(6) = 卫 ; 

K(7) =0.8* (FU-FL)ACAx*G); 

K(8) = Q/Lm; 


functionlC,Ceqj] = SprmgNLConstr(x,K,Fa,Fm,NC,AL,Bl1,CL,C2,C3) 
c=x(l)3d=x(2); 

C(1L) =K(1) *d2 一 ci 

C(2) = 天 (2) - o"; 

C(3) =K(3) xc3- di; 

C44) = KC4) * d2/c3A+K(C8) xd- 1 

CCS) = KGCS) xx (cxd+d)-1; 

C(6) = 1l/c+K(6)/c/d- 1; 

C(7) =K(7) * c3 - d2; 

Ceq= | ] ; 
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function f= SpringObjFunc(x,K,Fa,Fm,NC,A1,Bl,C1,C2,C3) 
c=x(l1);d=x(2); 
Sns=Cx 中 Alx NC Bl 
Sus=C2x 上 dxAl; 
Sys= CC3x 中 Al 
Kw= (4*c-1)(4x*c+4)+0.61S/c; 
Temp=8x* cx 天 wA 作 PIx< 中 2) 
TauA = Fa x Iemp 
TauM = Fm x Jemp; 
Ratho = TauA/TauM ; 
SS = Sns *〈Sys - Sus)/(Sus *〈Sus - Sys) ) ; 
if(Ratio- SS) > =0 
f = TauA/Sns + TauMVSus; 
el]Se 
f=〈《TauA + TauM)/Sys; 
enda 


执行 结果 为 X%(1)=c=8.4987,x(2) = dd =0.100, 安 全 系数 =1.8408。 本 例 中 软 认 的 大 规 
模 算 法 被 关闭 ,使 用 了 中 规模 算法 。 

例 13.14 此 轮 减 速 箱 
如 图 13.8 所 示 , 由 两 个 此 轮 组 成 齿轮 组 ,其 中 一 个 为 主 齿 轮 , 另 一 个 为 副 齿 轮 。 要 求 设 计 
的 齿轮 组 两 轮子 的 体积 及 相关 的 轴 体 积 均 最 小 。 该 问题 中 有 以 下 七 个 设计 变量 ; 


sa = 副 齿 轮 的 齿 数 

充 4 = 轴承 ] 两 端的 距离 
光 5 = 轴承 2? 两 间 的 距离 
x= 轴 1] 的 直径 

xy= 轴 2 的 直径 


其 中 ,每 个 变量 的 上 下 限 值 为 ， 


光 1 


局 
oo 小 


飞 2 


心 iD 
je 昌 
vv 个 
忆 心 


必 3 
| 人 13 .36) 
飞 5 


6 


wm iD 、 ~、 
已 Dmw D 

信人 久久 人 拓 人 次 
人 人 大 久久 扩大 闪 
wm w o oo 

weD wm w 


必 7 





图 13.8 齿轮 减速 箱 
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设计 目标 为 求 所 有 轴 总 体积 的 最 优 解 ,该 问题 描述 如 下 : 
minimize 六 = 0.7854x xi(3.3333x3 + 14.933x; - 43.0934) - 1.508xi (xs5 + 号 ) + 
7.477(xa + %) +0.78S4(x4Xz + X5XI ) (13.37) 
上 式 中 所 有 变量 的 单位 为 cm。 其 约束 条 件 为 山 : 


T 
si To 切 么 0 齿轮 的 弯曲 应 力 约束 
2 ， 
六 3 ， (2 xs 4 ) ”1 93 < 轴 1] 的 偏 盖 约束 
5 _ 1 <0 轴 2 的 偏差 约 来 


3S4 (7 好) 一 工 5 


之 
5: /| 全 + 16.9x10' -100 一 0 轴 1] 应 力 约束 
0 .xs 多 2 履 3 


gs LA/ (全 |] + 157.5x 108 -850 < 0 。 灿 2 应 力 约束 











0.1x? 稳 3 和 3 
8 : %2x3 - 40 三 0 间隔 限制 约 柬 
gg :Sx，- Xi < 委 0 闻 隔 限制 约束 
go9 : %l -12x， 和 0 间隔 限制 约束 
glio0 :1.9-% + 上.3x6 委 0 轴 规 格 约束 
gl :1.9-x%+1.1xy 和 0 轴 规 格 约 来 


&g; ~ 8&7 为 非 线性 不 等 式 约束 条 件 ,，gs ~ gl 为 线性 不 等 式 约 东 条件 。 由 线性 不 等 式 约束 
条 件 可 得 : 


-1 50 0 00 0 
1 |1-20 0 00 0 
| 0 00 -1 0150 

0 00 0 -10 1 

=[00 -19 -1.9]/ 


且 4。 = 0。 = Cu =(0。 由 式 (13.36) 得 出 也 ,= [2.6,0.7,17,7.3,7.3,2.9,5S]， ZI =13.6,0.8， 
28,8.3,8.3,3.9.,$.5 |]。 
程序 及 两 个 子 函 数 定 义 如 下 : 

tunct1on Cears 

x0=[2.6,0.7,17,7.3,7.3,2.9,5] ; 


bb= [2.6,0.7,17,7.3,7.3,2.9,5]; 
ub= [3.6,0.8,28,8.3,8.3,3.9,5.5] ; 


中 ”参见 J.Golinaki“Optimum Synthesis Problems Solved by Means of Nonlinear Progranmming and Random Methods”, Jjournal of 
Wecohanisms ,5(1970) ,第 287 ~ 309 页 。 


一 一 一 
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A= aercos(4,7); 

Al,1)= -1;A(1,2) = 和; 

A(2,1)=1;4(2,2) = - 12; 

A(3,4) = -1;A(3,6) = 1.5; 

A(4,$) = -1;A(4,7) =1.1; 

b=[00 -1.9 -1.9]; 

options = opt jmset( "LargeScale ,off ); 

| x,f = fmincon( @GearOhjFune,x0,A,b,[],[] ,了 hb,ub,@GearNonLinConstr ，. 

options ) 

tunction f= CearObjFunc(x) 

f=0.7854x* x(1) xx(2)2x(3.3333x x(3)22 + 14.9334 xx(3) - 43.0934)… 
-1.508*x(1)x(x6)2+x7)2)+7.477x (x(6)3+x(7) 3)… 
+0.78S$4x* (x(4) xx06)M+xCS) xx7) 2) 


functionl C,Ceqg] = GearNonLinConstr(x) 

C(1) =1CxCl) xx2)22x<x3)) - 17/27; 

CC(2) =1Cx(1) <*x(2)M2 xx3)2) ~ 1/397.5; 

C(3) =x(4)"3A0x(2) xxX3)xx6) 放 ) -1.93; 

C(4) =x(S) 3/(x(2) xx(3) <x(7)4) -171.93; 

C(4S) = SGFE(CC7453 < x4)A(x(2) xx(3)))M2+16.9x* 106)1(0.1xx(6) 9) ~- 1100; 
C(6) = sSGFTt((745Sx x(S)/(x(2) xx(3))) 人 2 +1S7.5x 106)1(0.1* x(7) 3) - 8S0; 
C(7) =x2)x<*x3) -40; 

Ceq = | ; 


执行 结果 为 :|[xiyxyxay xiyxiyxwiyxzj = [3.500,0.700,17.000,7.300,7.7153 ,3.3502， 
$.2867 |j 及 = 2994.3。 

13.4.3 二 次 规划 
二 次 规划 指 一 类 特殊 的 约束 优化 问题 ,其 目标 函数 为 二 次 多 项 式 ,约束 条 件 为 线性 约束 ， 


即 ， 
minimize 六 = 0.Sx xz + cx 
s.t.:4x 运 忆 (13 .38 ) 
4.x = 0。 


上 b 过 X 瓜 动 


其 中 瑟 ,4 和 4。 为 矩阵 ,5 ,8。 ,cz ,本 生 为 列 向 量 ,解决 该 类 问题 的 MATLAB 函数 为 ， 
| xopt,fopt] = Guadqprog(H,c,A,b,Aeq,beq, 了 b,ab,x,options,pl,p2，……) 


其 中 xopl = xm 为 x 的 优化 值 , jp = 上 所 xm ) ,对 称 年 阵 豆 和 向 量 ec 为 二 次 目标 函数 六 的 系数 , 扼 
阵 4 和 向 量 8 为 非 线性 不 等 式 约 束 条 件 的 系数 ,和 矩阵 4。 和 向 量 p。 为 线性 等 式 约束 条 件 的 系 
数 , 回 量 柬 和 到 定义 了 设计 变量 * 的 下 界 和 上 界 。 向 量 x0 为 起 点 。 oplions 定义 OPEtimset 
中 参数 的 值 。 
下 面 描述 了 cuadaprog 的 用 法 。 
例 13.15 生产 计划 问题 
例 13.2 中 讨论 的 生产 计划 问题 在 这 里 稍微 有 所 改变 。 现 在 假定 产品 A 和 了 的 利润 与 其 
数量 之 间 为 一 函数 关系 。 对 产品 A 来 说 ,单位 产品 的 利润 (美元 ) 按 下 式 计算 . 
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4+2xl +3xX) 
产品 B 的 单位 产品 利润 为 : 
3S+3Sxi +4x2 
其 余 条 件 与 例 13.2 中 的 相同 ,由 此 得 出 最 优 目 标 函数 为 ， 
=- (4 + 2YX1 十 3x， ) 和 | - (SS + Xi 二 4X2 )X3 
= 一 (4+2x1)xXl - (SS+4x2)Xa 一 8xXixo 


六 = [zx =]| [人 4 -5 (13.39) 


H=[-4,-8; -8,-8]; 

c=|[-4;-5S|]; 

A=[1,1;1.25,0.75;0,1]; 

b = | 200;200; 150 ] ; 

]b = zeros(2,1); 

options = OPtlimset( "LargeScale  ，off ) ; 

L xopt,fopt | 三 cuadprog(H,c,A,b,Lj,[1 ,了 b,[],[],options) 


执行 结果 为 :xzopl(1) = xi =5S0,xopt(2) = xx = 150, - jp = - 几 x)=155950。 
13.4.4 半 和 无穷 约束 优化 
利用 半 无 穷 约 束 优化 对 以 下 优化 问题 求解 : 


minmizef(x ) 
s.t.:4x 去 
4.x = 0。 
CCx) 二 0 
C.(x) = 0 
Kx WII) <0 (13 .40) 
天 (xy22) < 0 


天 (xj) < 0 

V (Wi 0 
其 中 ,z 为 设计 向 量变 量 , /六 为 标量 目标 函数 ,4 为 表示 线性 不 等 式 约 束 的 向 量 ,8 为 线性 不 等 
式 约 束 条 件 向 量 ,4。 为 表示 线性 等 式 约 束 的 向 量 ,5。 为 线性 等 式 约束 向 量 , C 为 表示 非 线性 
个 等 式 约 束 条 件 的 向 量 算 子 ，C。 为 非 线性 等 式 约 束 向 量 算 子 。 天 , (x,z ) 为 半 无 穷 函数 的 向 
量 ( 或 矩阵 ) ,是 * 向 量 和 w, 的 函数 。 其 中 ,自由 变量 表示 一 个 解 的 范围 , 在 此 范围 内 求解 设 
计 变 量 * 的 值 。V (zw ，…… zw ) 意 为 自由 变量 取 其 相应 范围 内 的 所 有 值 ,其 中 V 是 “全 部 ”的 意 
思 。 例 如 在 传 热 问题 中 , w, 可 以 表示 温度 的 变化 范围 ,在 振动 问题 中 可 表示 频率 范围 。 在 变 
化 范围 内 所 有 的 温度 值 或 频率 值 必须 满足 天, 约束 条 件 。 向 量 w, ,…,w, 的 长 度 最 多 为 2。 


MATLAB 函数 为 ， 
Lxopt, fxoptj = fseminf( @UserEunctiion ,xn, @SenaiConstr ,… 
A,b,Aeq, Beq, 耻 ,ub,options,pl,p2,…) 

其 中 ,xopt = xm 为 x 的 最 优 解 , pi = F(x。), UserFunction 为 计算 标量 函数 太 的 函数 文件 名 ， 
x0 参数 为 起 始点 ,nm 为 式 (13.40) 所 示 的 半 无 穷 约 束 条 件数 。 抢 阵 4 和 向 量 5 为 线性 不 等 式 
约束 系数 ,矩阵 4。 和 问 量 5。 为 线性 等 式 约束 系数 。 品 和 芭 分 别 定义 了 设计 变量 x 的 上 界 和 
下 和 弄 ,oplions 衣 置 optimset 中 定义 的 参数 ,pl1,p2 等 为 传递 给 UserFunction 和 SemiConstr 的 
附加 参数 。UserFunection 和 SemiConsftr 的 p1, p2 等 即使 有 一 个 函数 用 到 这 些 值 , 也 必须 一 致 。 
如 采 没 有 和 定义 用, 邮 和 options ,用 [] 代 蔡 。 对 4,5,4。. 和 .也 是 如 此 。 参 数 SemiConstr 为 一 
跟 数 名 ,该 函数 定义 了 非 线性 约束 条 件 ,如 下 所 示 : 

functionlC,Ceq,KI1,K2,……,Kn,s] = SemicConstr(x,s,pli,p2，……) 

2 lnitial sampling interval 


f isnan(s(1,1))， 
sS=… 妈 shasnrows and 2 columns 


内 1=…9% computes sample set 


wn = … 色 computes sapmpjle set 
K1 = … 儿 1st semi-infinite constraint at x and w 


kn =… 色 nth semi-infinite constraint at x and w 
CC =… 义 comhputes nonlinear inequajities 
Leq = … % computes nonlinear equalites 


其 中 ,天 1 天 2 分 别 为 估计 自由 变量 在 抽样 值 范围 内 的 半 无 穷 约 束 条 件 , 两 列 和 矩阵 8 各 
行 元 素 表示 相关 值 w ，…,zn 的 采样 间隔 ,用 于 计算 K1,…, 柬 , 即 的 第 ; 行 包含 了 计算 天 
的 采样 间隔 。 天 ;是 向 量 时 ,只 用 到 *(i,1)( 第 2 列 元 素 可 均 为 0), 玉 是 矩阵 时 ,s(1,2) 用 于 
玫 ; 行 的 采样 ,si,1T) 用 于 天 列 的 采样 。 在 第 一 次 迭代 时 ,s 置 为 NaN, 定 义 采 样 间 隔 的 初始 
什 。 如 果 C 和 Co 有 一 项 不 存在 ,或 两 者 都 不 存在 , 则 将 其 置 为 []。 
下 面 说 明 函 数 fseminf 的 用 法 。 
例 13.16 平面 两 连 杆 操纵 问题 
平面 两 连 杆 操纵 器 如 图 13.9 所 示 。 该 操纵 器 能 够 定位 到 平面 上 一 点 ,设计 目标 为 求 操纵 
路 所 徐 盖 的 最 大 工作 范围 。 两 个 设计 向 量 ua 与 玉 表 示 两 连 杆 的 长 度 , 约束 条 件 有 关于 比 
值 sa/8 的 下 界 约束 ( Ci ) 与 上 界 约束 ( C: ) ,灵巧 性 量度 系数 的 上 界 约束 ( 开 ) ,还 有 设计 变 
量 的 下 界 与 上 界 约 束 和 08。 灵巧 性 (dexterity)@ 一 词 是 指 操纵 器 能 够 很 容易 地 在 其 工 
作 范 围 内 沿 任意 方向 移动 ,用力 或 扭转 。 雅 可 比 (Jacobian) 短 阵 的 条 件 系 数 & 用 于 度量 操 
纵 锅 的 严 巧 性 ,其 值 越 接近 整数 ] 越 好 。 
C 


中 ”参见 C.Gosselin 和 J. Angeles，A Clobal Perfornance Jndex for the Kinetiac Optimization of Robotic Manipulators”, 4SHE oovr- 
nal or Mechanical Desien,113,(Sept.1991) ,第 222 页 。 








图 13.9 平面 两 连 杆 操纵 嚣 


下 面 是 对 该 问题 的 描述 : 
minimizer(a,b) = -rae+p) - (ae -8) 

S.t， : 

Cl:Q/2 1. 

cz2:0/0 过 2 

天 :KK 和 雪 1.20 

0.1< 二 <2 

0.1 二 5 二 2 


VOE [100e,1S0。 


其 中 ,条 件 系 数 Ak 由 下 式 确 定 : 
kk = (ao +28 扩 +2abcos0)/2abcosb 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 -一 -一 -一 一 一 aa em.a mm aerow -ier_rrrRLT -lei 呈 r LerLrTea re 一 


半 无 穷 约 束 条 件 为 满足 OE[100P,1S0P] 的 变化 范围 ,其 采样 间隔 为 9%。 程 序 及 其 子孙 数 如 下 : 


function PlanarManipulator 
功 = [1 ,1]; 
LBnd= [0.1,0.1j;UBnd= [2,2]; 


[xfopt] = fseminf( @TwoLinkOhjFune,x0,1,@TwoLinkConstr,[],[],[],[]，…: 


LBnd,UBnd,[ ] ) 
text(120,1.17，Inmitial' ) 
text(113,1.05$，， Optinmum ) 
vabpel('Condition number \ kappa“ ) 
xjlabel(”′\ theta( degrees) ') 
function[lC,Ceqg,K1,s] = TwoLinkConstr(x,s) 
8a=X(1)3b=X(2); 
if isnan(s(1,1)) 

s= [S,0]; 
end 
theta =〔〈100:s(1,1):1S0) xx Di/180; 


Kl1=(a2+2xb2+2xr (arhb)xcos(theta))./(2x (axrh)xsingtheta)) ~-1.26; 


CLIN)= 一 ab+l.1l; 

C(2) = ayb- 2; 

Ceq= | ]; 

Plot(Cthetax* 180/pPi ,Ki+1.26,/k') 
hola on 

function {= TwoLinkObjFunc(x) 


a=X1);b=x(2); 
f= -Dix((a+b)2-(a-b)22); 
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程序 执行 结果 形成 图 13.10, 并 给 出 x(1)=a=2.0 及 x(2)= 六 =1.4433, 其 相应 工作 范围 
内 的 -=36.2732。 图 13.10 中 画 出 了 每 次 迭代 过 程 中 条 件 系数 与 人 的 关系 曲线 ,以 显 
示 条 件 系 数 从 其 初始 范围 到 最 优 范围 的 变化 过 程 。 从 图 中 看 出 最 优 线 0 = 136? 时 ,条 件 系 
数 几 乎 等 于 1, 该 角度 即 为 考虑 灵巧 性 时 操作 器 的 最 佳 形 状 。 





100 110 120 130 ”140 150 160 
6( 庶 ) 


图 13.10 平面 两 连 杆 操纵 器 的 条 件 系 数 从 a 和 的 初 值 变化 
到 最 优 解 的 新 近 过 程 ,条 件 系 数 玉 为 和 的 函数 


13.5 多 目标 优化 


多 目标 优化 指 设计 目标 多 于 一 个 的 优化 问题 。 该 类 问题 中 目标 相互 之 间 常 常 是 矛盾 的 ， 
其 原因 在 于 问题 的 内 在 属性 。 例 如 一 拉 紧 构件 问题 中 ,两 个 设计 目标 分 别 为 求 重量 的 极 小 值 
和 求 应 力 的 极 小 值 。 这 两 个 目标 之 间 相 互 矛 盾 , 即 若 构件 重量 减轻 , 则 应 力 会 增加 ;反之 亦 然 。 
在 此 类 优化 过 程 中 , 求 得 的 点 不 一 定 同时 满足 所 有 目标 ,因此 多 目标 问题 中 的 “优化 "通常 指 求 
得 一 个 解 , 没 有 比 之 更 好 的 解 ,从 而 使 任何 一 个 目标 得 到 改善 。 这 样 一 个 解 称 做 非 劣 点 或 有 效 
所。 多 目标 优化 问题 中 可 能 存在 许多 非 劣 点 ,这 些 点 一 起 形成 一 条 “边界 线 ”。 图 13.11 所 示 为 
两 变量 两 目标 优化 问题 ,图 中 画 出 了 变量 空间 的 可 行 域 和 目标 空间 的 可 行 域 , 同 时 给 出 了 上 
和 户 都 取 极 小 值 时 的 边界 线 。 如 图 中 所 示 , 目标 空间 中 的 可 行 域 是 由 变量 空间 中 的 可 行 域 曲 
线 映射 而 来 的 。 边 界 解 集 对 应 于 能 实现 的 “最 优 ? 解 。 解 集 存 在 一 种 折 中 方案 , 即 该 解 可 能 使 
一 个 呈 标 得 到 改善 而 另 一 目标 将 变 坏 。 

多 目标 优化 问题 的 最 终 解 将 根据 决策 者 的 选择 从 解 集中 确定 。MATLAB 用 于 解决 多 目标 
优化 问题 的 函数 有 两 个 : ftminimax 和 fgqoalattain。 

fminimax 方法 求解 下 列 问题 ， 

minmax LA | 


S .十 ,* 
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4x 三 (线性 不 等 式 约束 ) 
4ux = bu (线性 等 式 约 柬 ) 
CCxz) 三 0 ( 非 线 性 不 等 式 约 束 ) (13 .43) 
CCx) =0 ( 非 线 性 等 式 约束 ) 


户 | 
万 


(a) (b) 
图 13.11 ”Pareto 边界 的 作用 域 :(a) 变 量 空 间 ;(b) 目 标 空间 


其 中 ,x 为 设计 向 量变 量 ,万 , 户 ,上 为 目标 函数 , 逢 阵 4 和 向 量 志 存放 线性 不 等 式 约 束 
系数 ,矩阵 4。 和 向 量 b。 包 含 线性 等 式 约束 系数 , C 包含 非 线 性 不 等 式 约束 , C, 包含 非 线 性 等 
式 约 束 , 咏 与 田 分 别 为 设计 量 的 下 界 和 上 界 。fminimax 方法 使 受 约束 目标 函数 的 最 坏 值 
逐次 变 小 。 

MATLAB 函数 为 ， 


[ xopt ,fxopt] = fminimaxt @UserFunction ,x0,A,b,Aeq,beq,jhb,ub,… 
Q@NonLinLonstr ,options ,pli,p2，……) 

式 中 ,xopt = xm 为 * 的 最 优 值 ,pop = 大 (x。) 为 计算 目标 函数 的 函数 文件 名 ,该 函数 必须 以 一 
定 有 顺序 生成 输出 量 。zx0 为 起 始 值 的 向 量 ,矩阵 4 和 向 量 为 线性 不 等 式 约束 系数 ,和 抢 阵 人 。 
和 门 量 8。 为 等 式 约束 系数 , 西 和 机 分 别 为 * 的 下 界 与 上 界 向 量 , optiors 设置 由 cptimset 定 
义 的 参数 值 ,p1,p2 等 为 传递 给 UserFunetion 和 NonLinConstz 的 附加 参数 。NonLinConstr 为 
一 纯 数 ,该 函数 按照 规定 顺序 定义 了 一 组 非 线性 约束 条 件 , 如 下 所 示 ， 

functionlC,Ceq] = NonLinConstr(x,pl,p2,...) 
传递 给 UserFunction 和 NonLinConstr 的 参数 p1, p2,… 必 须 保 持 一 致 ,即使 只 有 一 个 函数 用 到 
这 些 什 或 只 用 到 其 中 一 部 分 也 必须 如 此 。 如 果 怠 , 凤 和 omiions 等 参数 未 定义 , 则 用 [代替 。 
4,5,4- 和 25。 也 是 如 此 。 

蚊 数 fgoalattain 用 于 解 以 下 多 目标 优化 问题 ， 


maximialze 7 
xy 





S ,ft : 
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xz) ~- wy 扫 (goal)， 二 1， 7 


4x 友 8 (线性 不 等 式 约束 ) 
4。x = (线性 等 式 约 束 ) (13.44) 
C(x)<0 ( 非 线性 不 等 式 约束 ) 
C。(x)=0 ( 非 线性 等 式 约 束 ) 
色 过 X 近 葬 


其 中 ,7 为 可 正 可 负 的 标量 变量 , 广 为 第 ; 个 目标 函数 ,w 和 (goal), 分 别 为 第 ; 个 目标 函数 的 
加 权 系 数 和 目标 。 加 权 系 数控 制 未 达到 目标 或 超过 目标 的 相对 程度 , wy 在 公式 中 为 一 弱化 
量 。 例 如 , 设 所 有 加 权 系 数 均等 于 其 初始 目标 ,意味 着 期 望 未 达到 目标 的 百分比 与 超越 目标 的 
百分比 相同 。 

MATLAB 函数 为 : 

X 一 fgoalattain( @UserFunetion,x0,GCoal, Weight,A,B,Aeq,beq,ib,ub,… 
@NonLinConstr ,options ,pl ,p2，……) 

其 中 ,向 量 etgia 包含 元 素 w , 癌 量 Go/ 包含 元 素 (goal),, 其 余 参 数 与 fminimax 中 定义 的 相 
同 。 

下 面 的 两 个 例子 给 出 了 ftminimax 和 fgoalattain 的 应 用 。 
例 13.17 振动 台 

在 图 13.12 所 示 的 系统 中 ,安装 有 发 动机 的 一 梁 型 平台 由 三 层 材料 构成 ， 假定 梁 两 端 有 

简单 的 支撑 物 ,由 发 动机 引起 的 振动 能 够 传递 给 梁 。 





图 13.12 由 多 层 材料 构成 的 简单 支撑 振动 台 


该 系统 的 设计 目标 为 ， 

1. 对 荣 的 基本 自然 频率 的 负 值 求 极 小 值 ,用 乒 表示。 

2 对 梁 所 用 材料 的 费用 求 极 小 值 , 用 户 表示 。 

约 来 条件 包括 : 梁 8 的 质量 上 限 , 第 二 层 梁 g， 和 第 三 层 梁 &83 厚度 的 上 限 , 还 有 设计 变量 
的 上 上 下限。 五 个 设计 变量 为 梁 的 长 度 工 ,宽度 情 , 到 第 一 层 di 和 第 二 层 员 接触 面 到 梁 的 
中 心 轴 距离 ,以 及 到 梁 顶 的 距离 心 。 表 13.5 列 出 了 三 层 材 料 中 每 层 的 质量 密度 0 弹性 
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模 量 已 及 单位 体积 c 的 费用 。 问 题 描 述 如 下 呈 : 
minimize 帮 (di,d, ,di ,pb ,7) =- (r/2 产 ) V FE/ 
minirmize 户 (di,d di) = 2p(cid +c(d -di)+c(d -dd)) 
其 中 ， 
区 = (28/3)( 忆 di + 开 (有 -办 ) 二 天 (有 - 克 )) 
HA =28od +od -中 )+0d -中 )) 





S.t. : 
&i:/L -2800 过 0 染 的 质量 
co:d 一 d--0.4S 三 0 层 厚 
g3:da -路 -0.01 三 0 层 厚 
40.0 过 山 二 0.5 
0.2 过 由 过 0.4 
0.2 过 d 和 0.6 
0.33 过 上 过 0.4$ 
3 过 上 去 6 
表 13.5 ”振动 台 的 材料 性 能 指标 及 费用 
展 ; Pi(kg/or ) 瑟 ; (Nar ) ci{ /体积 ) 
| 100 1.6x108 500 
2 2770 70x 310 1500 


3 7780 200 x 10? 800 


一 -一 ~ vv 


由 此 看 出 g1 为 非 线性 不 等 式 约 东 ,g? 和 g; 为 线性 不 等 式 约 束 , 因 此 ， 
1 0 0 | 
-1 1000 
六 = [0.15$ 0.01]' 
因为 没有 线性 和 非 线性 等 式 约 东 ,所 以 C。 = 4。= 5。=0。 
为 保持 与 计算 函 数 有 相同 的 数量 级 ,设计 目标 换算 为 下 趟 ， 


TYCU 一 good 
Scaled oafue = jd ood (13 .45S) 


式 中 ,rat 指 函 数 实际 值 (换算 前 ) ,good 指 函数 的 理想 值 , bad 指 非 理 想 值 。 从 式 (13.45) 可 
以 看 出 , 当 ra 与 good 相等 时 ,scaled walue =0; 当 raw 与 jad 相等 时 ,scaled walue = 1 
于 面 的 程序 使 用 三 个 子 函 数 :BeamProperties, 其 中 ,fx ,xxz xz zs] = dd ,di ,pb 
/jj。 第 二 个 函数 VibPlatNLConstr 计算 非 线 性 不 等 式 约束 ;第 三 个 函数 VibPiatfommobj 计 
算 目 标 函 数 。 


-- ] 
4 -| 
U 


中 ”修订 自 A.Messac，“Physical Propramming;Effective Uptimization for Computational Design” ,44 Jjournal ,34(1) ,1996 年 ,第 
149 ~ 1S8 页 。 
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程序 为 : 
functjion VibrahingPiatfornm 
x0= [0.3,0.35,0.4,5,0.4]; 
lb= [0.0$,0.2,0.2,0.35,3] ; 
ubb= [0.5,0.5,0.6,0.5,6]; 
= [1.6,70,200] * 10"9; 
Rho = [100,2770,7780] ; 
c= [500,1500 ,800]; 
good = [| S00,100] ; 
A=[-1,1,0,0,0;0, -1,1,0,0]; 
b= [0.15$,0.01]"; 
for k= 1:$ 
bad= [100+kx 10 5S00 -kxS0]; 
[xopt, fxopt] = ftminimax(@VibplatformoOhbj,x,A,b,[]j,[],thb,ub,… 
@Y 了 和 PatNLConstr ,[ ] ,E,Rho,c,good,bad); 
for m=IT:2 
代 m) = fopt(m) <x(bad(m) - good(m) ) + good(m); 
ena 
下 (ky = 全 了 ); 
刀 (k) = 纤 2); 
enaG 
[Pasort,indx2] = sort( 人 2); 
flsort = 有 (jindxgP2 ) ; 
plot( ~ fsort ,人 sort, "ko 一 ); 
xlabel(' Negative frequency(Hz) 7 ) ; 
yl1abel('Cost($ ) ) ; 
functionlEI,mu] = BeampProperties(x, 了 ,Rho,c) 
开 = (2*x(4)M3)x (EC(L) xx(1) 3+E(2) x (x(2)3-x(1)3)+E(3) x (x(3)-3-x(2)3))， 
mu=2xx(4)<(Rho(l)x*x(1)+BRho(2)*(x(2)-x(1))+Rho(3) x (xz(3) -~x(2)))， 


functionl C,Ceqj] = VibPiatNLConstr(x, 下 ,Rho,e,good ,bad) 

ET, muj] = BeamProperties(x , 王 , Rho c); 

C(1) = maxx(S) - 2800; 

Ceq= 上 ; 

function ft= VibPiatformnObj(x, 卫 ,Rho,c,good,bad) 

[ ET,muj = BeamProperties(x, 下 , Rho,c); 

人 =Pi 人 2<Xx(S)2) < Sqrt(EImu)， 

人 1 =《 和 -good(1))A(bad(1) - good(1)); 
C=2x*x(4)x(ec(1)xx(1)+c(2)*(x(2)-x(1))+e(3)x(x(3)-x(2)))， 
f2) = (人 2- good(2))/(bad(2) - good(2)); 


以 上 程序 的 执行 结果 为 图 13.13 所 示 的 边界 线 。 





532 MATLAB 原理 与 工程 应 用 (第 二 版 ) 





165 
一 400 -390 一 380 -370 -360 -350 -340 


Negative frequency (Hz) 


图 13.13 ”振动 台 的 Pareto 边界 线 


例 13.18 生产 计划 问题 
再 次 考虑 例 13.2 中 的 生产 计划 问题 。 现 在 介绍 第 二 种 设计 目标 , 即 对 产品 A 的 生产 件数 
求 极 大 值 (或 对 其 负 值 来 极 小 值 )。 下 面 是 其 目标 函数 和 约束 条 件 ， 
minimize 六 (xi yx2) = 一 4xl 一 Sx， 


亡 (Cxzi 一 一 宛 1 


有 1 水 1 十 光 ? <200 
es :1.2$x; +0.7$x) 过 200 
sx < 和 1350 


(xi ,X) 30 


| ] 
| -| ia 0 


0 ] 
六 =|200 200 150] 

可 以 得 到 其 下 限 画 =10 0j 和 上 限 砚 =[m ,oj。 这 里 没有 等 式 约束 和 非 线性 约束 条 件 ， 
所 以 C。 =4。=p。=C=0。 
程序 如 下 : 

A=[l11;1.2$0.7$;0 1]; 

b = [200,200 ,1S0]' ; 

goal = [ - 950, - $0];x0 = [S0,50]; 

b=|10,0j;iub=[inf,inf]; 


Weight = abs(goal) ; 
options = optijmset('GCoalsExactAchieve' ,2); 


因此 ， 
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ProdPianObj = inline( -4x*x(1)-Sxx(2),， -xx(1)] 2x); 
[xy fxopt 一 fgoalattain( ProdPianOhbj ,x0,goal,Weight,A,b,[j ,| ,… 
jb,ub ,| j ,options) 


其 中 ,参数 CoalsFxacth4cjieve 值 设 为 2( 独 立 变 量 数 ), 这 是 一 种 正好 达到 目标 的 算法 , 既 不 
过 也 ,不 欠 。 如 果 用 软 认 值 , 则 解 为 X 昌 的 一 个 函 教 ,程序 执 行 结果 得 到 一 个 解 Lxl za 一 
[50,150] 及 Popt = [ -950, - 50]。 


13.6 ”应 用 函数 一 览 


表 13.6 列 出 了 本 章 介 绍 的 优化 工具 箱 中 的 函数 及 其 说 明 。 
表 13.6 第 13 音 介绍 的 优化 工具 箱 中 的 MATLAB 函数 


MATLAB 示 数 说 明 

fgoa]lattain 多 目标 求解 

fminbna 求 单 变量 区 数 在 固定 冶 申 内 的 最 小 值 
fmincon 求 多 变量 受 约束 非 线性 函数 的 最 小 值 
fminimax 求 最 大 值 解 

fminsearch 求 多 变量 无 约束 天 数 的 最 小 值 
fminunc 求 多 变量 无 约 东 项 数 的 最 小 值 
将 是 多 变量 半 无 中 约束 非 线 性 函数 的 最 小 
1Inpzog 求 线性 规划 解 

1saqcurvefit 用 最 小 二 乘法 求 非 线性 曲线 拟 合 解 
1sdqnonlin 非 线性 最 小 二 乘法 的 解 

Guadprog 求 二 次 规划 解 


练习 


13.1 如 图 13.14 所 示 的 机 械 装 置 ,其 中 棒 04 和 4C 的 长 度 均 为 二 =0.Sm,CB 和 BD 的 
长 度 均 为 已 =0.3m, 0 点 固定 ,C 点 和 刀 点 分 别 钉 在 两 滑 块 中 ,并且 可 沿 水 平方 向 
无 摩 氛 移动 。 该 装置 受 三 个 外 力作 用 ,其 中 在 4 点 和 五 点 的 垂直 力 分 别 为 已 = 
3kN 和 P =1kN。 点 有 一 水 平方 向 力 已 =3 kN。 假 定 未 施 力 之 前 该 装置 中 的 四 
根 棒 沪 水平 线 调 成 一 直线 。 忽 略 该 装置 的 重量 , 则 该 装置 在 施加 外 力 时 的 平衡 状 
态 可 通过 求 其 势能 (PE ) 函数 的 极 小 值得 到 ; 

minimize 了 FE = - 疡 Psina - 忆 12sin8+ PLDGL-cosa)+ 了 (1-eosB)] 


(a) 给 出 PE 的 等 高 线 图 <c 和 曲面 图 8, 如 图 13.15 所 示 。 
(pb) 用 上 曲 数 tminunc 计算 并 证 实 上 述 结 果 。 人 急 始 点 (ac,p8) = (1,1) 弧 度 。 
[答案 :a = 0.4636 rad,8 =0.165l rad,PE= -0.3789。 ] 





N\ 
Or 
ww7] 全 
NA 2 





13.15 习题 13.1 的 等 高 线 图 和 曲面 图 


13.2 如 图 13.16 所 示 的 管道 2 ,要 求 设计 一 固定 横 前 面 的 管道 ,使 其 水 流速 度 最 大 。 设 
计 变量 为 高 度 ,底部 宽 , 边 角 06。 已 知 流速 与 润 湿 周 长 p 的 倒数 成 比例 关系 ,而 
p 由 下 式 确 定 : 

c + (28/sing ) 


六 
横 剂 面 面 积 4 为 : 
4 = 史 +jcotb 
已 知 4=100 人 让, 求 : 
(a) 给 出 无 约束 优化 问题 的 定义 ,以 求 得 流速 1/p 的 最 大 值 ,其 中 流速 为 设计 变量 
的 天 和 0 函数 。 


中 参见 P.Y. Papalambros 和 D.J. Wilde,， Principles of Optimal Designm: Modejing and Compriation ,Cambridge University Press， 
New York ,NY,1988 年 ,第 1$1 页 。 ， 


一 一 一 一 three 
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(b) 绘 出 图 13.17。 
(c) 用 fminsearch 果 数 验证 由 图 形 得 到 的 解 的 正确 性 ,给 定 初 始点 (有 ,02)=(11 rad)。 


[答案 :[,8] = [7.$938,1.0472 rad]。] 


0 (degrees) 





10 12 


图 13.17 习题 13.2 的 等 高 线 图 和 曲面 线 图 


13.3 13.18 是 两 弹 筑 系统 受 力 前 和 受 力 后 的 示意 图 。 在 A 点 施加 一 载荷 后 系统 处 于 
变形 状态 ,经 过 一 定时 间 后 将 停留 在 平衡 状态 B 点 一 一 在 该 点 系统 的 势能 (PE) 最 
小 。 投 以 下 要 求 计 算 B 点 的 位 移 (x ,x，): 
(a) 绘制 如 图 13.19 所 示 的 等 高 线 图 和 曲面 图 。 
(hb) 在 初始 点 为 (xi， 和 ) = (1，1) 时 用 fminsearch 求 最 优 位 移 * 和 的 值 。 


[答案 : 严 = - 15.2802，z = 4.1289,， zi = 0 


A 全 8 NAcnm 
总 和 
肝 六 1 iT 





13.18 习题 13.4 的 两 弹 管 系统 





图 13.19 图 13.8 所 示 的 两 弹簧 系统 PE 函 数 的 图 形 :(a) 等 高 线 图 ; (b) 曲 面 图 


13.4 对 一 工件 进行 机 械 加 工 所 需 平均 时 间 由 下 式 确定 册 


7 
式 中 ,加 为 切 济 时 间 ,人 为 工具 寿命 ,!。 为 换 工 具 时 间 ,上 为 附加 时 间 。 给 定 经 验 
遂 数 1 =7,i =3, 在 一 车 削 操 作 中 ,切削 时 间 由 下 式 确 定 ，; 


， - T71 
” 1000Y7 


式 中 ,已 加 工 面 直 径 为 六 = 100 mm, 需 加 工 的 工件 长 为 工 = S00 mm,y 和 j 分 别 为 表 
面 切 剖 速 度 和 切削 工具 的 进 刀 速度 。 切 前 速 度 . 进 刀 速度 和 切削 次 度 d 对 工具 寿 
命 的 影响 程度 由 泰勒 展开 式 求 出 ,如 下 所 述 ， 





”二 二 十 二 





VT 1 = 天 ， 
式 中 ,=0.17,a =0.77,) =0.37, 开 =200, 了 和 广 为 设 计 变 量 , 则 此 优化 问题 可 描 
述 如 于 : 
minimize 7 了 (了 ，, 亡 
s.t. :三 二 2 
给 定 dC =0.3, 求 : 


(a) 给 出 其 等 高 线 图 与 曲面 图 。 
(b) 用 fmlmncon 明 数 进行 数值 分 析 以 求 得 最 优 解 。 初始 点 ( 六 ,万 ) 一 (10,1)。 
[答案 :了 =3.942, 了 = 100.46, 和 =2.000。] 


中 参见 D.A.Stephenson 和 J.S.Agapiou, Meral Cuuting 7jepry and 户 actice ,Marcel Dekker，New York,NY,1997 年 。 
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13.$ 图 13.20 中 两 个 无 摩擦 拖车 A 和 了 B 由 三 个 弹 筑 相连 , 弹 自 弹力 与 其 伸 长 量 之 则 为 
线性 关系 ,弹簧 的 侦 强 系数 分 别 为 册 =SNm, 刀 =10Nm 和 有 太 =8Nmd。 当 外 力 
忆 为 0 时 , 弹 答 处 于 目 然 平衡 位 置 。 给 出 热能 晒 数 如 下 。 
minimize PE = 0.$1x1 +0.51(x - X) +0.S xy -Prx， 
(a) 试 画 出 等 高 线 图 和 曲面 图 ,如 图 13.21 所 示 。 
(b) 用 fminunc 计算 初始 点 (xs zi) =(1,1),P=100N 时 ,位 移 x 与 的 解 。 
[答案 :PE = $29.41,x; =4.7$9,x, = 10.5882 。 


六 





户 
】 
S 
= 
7 
ee 





~ -一 15 
5 二 一 
5 X， SC 一 10 
司 10 10 5 闪 2 
闪 1 
(a) (b) 


图 13.21 图 13.20 所 示 的 两 弹 和 甸 系 统 PE 函数 的 图 形 :(a) 等 高 线 图 ;(b) 曲面 图 


13.6 ”如 图 13.22 所 示 包 ,有 三 个 小 车 ( 重 物 ) 用 弹簧 连接 ,开始 处 于 未 受 力 平衡 状态 。 当 分 
别 施加 外 力 已 ,P 和 忆 时 ,小 车 状态 将 改变 。 三 小 车 从 其 初始 平衡 位 置 (x =0，; 
值 取 1,2,3) 处 开始 振动 ,其 位 移 可 通过 求 系统 的 势能 (PE) 的 极 小 值 求 得 ; 
PE=0.S8KT -入 忆 


中 参见 S.S.Rao,， Engineering Optimization , Theory and Practioe ,第 三 版 ,John Wiley & Sons,New Yok ,NY,1996 年 。 
外 参见 S$.S Rao, 出 处 同上 ,第 420 页 。 
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其 中 ， 
大 | 十 天 十 天， 一 此; 一 此 4 
天 = 一 天 3 下 十 。; 十 天 一 到。 
一 无。 一 天 5 /4 十 天。 十 天 
已 = |[P， 己 2 P】]/ 
对 =[Lx XXX3 
输入 数据 为 
Ai = 4S00 NA/m 4 = 22S0 N/m P = 1100N 
Ah， = 16S0 NA/m A = SS0 NAm 关 = 18U0 N 
kr; = 1100 NA/m k。 = 9300 NAm P =33U00 N 


试用 fmlmnunc 晓 数 求 出 三 小 车 的 平衡 位 置 。 初始 点 (x， 水 2 ，Xa3 ) 一 (0,0,0)。 
[答案 :[x ,xx3] =[0.322,0.714,0.365]。] 


却 


图 13.22 习题 13.6 的 弹 敌 -~ 小 车 系统 


13.7 如 图 13.23 所 示 的 弹簧 - 重 物 系 统 , 未 加 重 物 时 弹簧 处 于 不 变形 的 位 置 , 当 在 每 段 


弹簧 之 间 挂 上 重 物 时 弹 禾 将 变形 中 。 第 1 根 弹簧 的 稳定 性 用 太 表示 ,由 下 式 得 出 ; 
有 =450+225(N/3- 1 Nm 1=1…，)6 
其 中 ,=5S 是 所 挂 重 物 的 个 数 , 取 由 下 式 确 定 : 
到 =60) N /=1,…,5 
挂 重 物 前 每 段 弹 敌 长 为 二 =7.5$m, 弹簧 连接 点 (从 2 到 6) 的 坐标 用 10 个 设计 变 
量 :无 ,天 ) =2,…,6 表 示 。 可 通过 求 以 下 到 函数 的 极 小 值 来 获得 其 平衡 
位 置 : 
PE = 0.5> NA + Wi 
其 中 ， 
(一 有 六 +( -天 -了 
要 求 用 fminunc 求 出 平衡 位 置 , 即 图 13.23 中 弹簧 变形 后 的 各 连接 点 坐标 。 初 始 
氮 ( 了 Ti)=(7.5,1$,22.5,30,37.5,0.0,0.0.0)。 
[答案 : 友 = 7.9168, 如 = 16.2538, 8 = 24.3557, X = 32.223,X = 39.303, 世 = 





中 参见 GE.N.Vandemplaats, 出 处 同上 ,第 %4 页 。 
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-3.8$77, 也 = -7.14$8 ,也 = -8.8364, 7 = -8.285$9, 了 = -5.1603。 | 


上 








不 挂 重 物 的 弹 秒 
大 2 X3 K4 各 16 
人 人 me 
1 过 3 4 4 6 WN 大 
挂 重 物 的 弹 管 
W2 W3 W 





图 13.23 习题 13.6 中 的 弹簧 - 重 物 系统 的 初始 位 置 和 变形 后 的 位 置 
13.8 如 图 13.24 所 示 , 已 知 管 柱 的 弯曲 临界 载荷 严 符 合 下 述 方程 式 , 其 中 c, 为 未 知 常数 ， 





式 中 ,天 为 弹性 模 量 , 员 为 平均 半径 ,上 为 厚度 , 为 柱 长 。 假 定 导 致 弯曲 的 精确 关 
系 式 未 知 ,常数 将 由 实验 数据 经 曲线 拟 合 得 到 。 为 此 进行 了 实验 ,实验 所 用 柱 体 半 
径 不 同 ,弹性 模 量 已 = 250 ksi, 长度 工 =Sin, 厚 度 1 = 1 in， 给 柱 施 加 屈 则 载 符 。 
表 13.7 列 出 了 不 同 刃 值 对 应 的 屈曲 载荷 PP。 要 求 用 1sqcurvefit 函数 求 c 和 户 ， 
包 始 点 (ac,b) =〈1,1), 重 新 画 出 图 13.25, 并 在 图 中 给 出 实验 数据 和 曲线 拟 合 数 
据 。 拟 合 曲线 效 果 是 和 否 很 好 ? 为 什么 好 或 不 好 ? 

[答案 :a =2.7163,0 =3.1599。 ] 


表 13.7 习题 13.8 中 的 半径 用 和 载荷 己 的 实验 数据 


实验 次 数 及 { 芭 ] 严 (kibj 
1 1.1 86.6 
2 1.7 120.5 
3 2.1 520.88 
4 2.9 1758 
5 3.9 4098 

大 


图 13.24 习题 13.8 中 的 柱 体 几何 形状 


MATLAB 原理 与 工程 应 用 (第 二 版 ) 


c Experimental values 


图 13.25 习题 13.8 中 管状 柱 体 问 题 的 结果 梧 线 


13.9》 假设 一 种 药品 中 某 一 成 分 的 含量 应 保持 在 药品 总 量 的 0.$ 色 ,而 这 种 成 分 随时 间 
的 推移 会 减少 。 药 品 上 市 前 八 个 星期 内 ,存在 着 下 降 到 0.5% 的 可 能 ,另外 还 会 有 
其 他 不 可 控 因 素 的 出 现 ,所 以 用 理论 方法 预测 其 今后 的 下 降 趋 势 并 不 可 行 。 要 辅 
助 管理 者 做 出 是 否 对 库存 过 期 药品 废弃 或 更 换 的 决定 ,应 定期 分 析 药品 以 测量 药 
品 成 分 的 含量 。 表 13 .8 给 出 其 测量 值 , 用 下 述 的 非 线性 模型 可 说 明 表 中 数据 的 恋 


化 规律 。 


现 要 求 用 1sqcurvefit 函 数 估算 出 非 线性 模型 中 的 参数 。 和 请 值 。 初 始点 (a ,人 ) 


Fitted Curve 


2 2.5 3 
R Lin.) 


= CT+(0.S1 一 ch)e-tt 8) 


= (1,1)。 拟 合 模型 好 不 好 ? 
[答案 :[a,b] = [0.3918,0.1394] 。] 


表 13.8 习题 13.9 的 数据 表 


自生 产 之 日 起 的 时 间 长 成 分 倒是 了 自生 广 之 日 起 的 时 间 长 度 
度 ( 周 数 ):! ( 周 数 )f 
了 0.488 24 0.405 
9 0.473 27 0.403 
| 0.448 29 0 .3 折 1 
3 吕 .4 翅 3] 吕 .403 
15 0.431 33 0.398 
] 7 0.453 34 .3 芭 3 
19 0.421 37 U.398 
2 了 1 0.406 39 U.388 





成 分 含量 了 





山 
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13.10 ”观察 停车 处 的 车 辆 ,车 停 下 来 然后 又 加 速 行驶 越过 五 座 房屋 。 假 设 这 五 座 房屋 与 


13.11 


停车 处 的 臣 离 已 知 , 从 车 开始 加 速 行 驶 时 刻 算 起 ,到 驶 过 每 座 房 屋 时 记 下 其 行驶 
时 间 , 表 13.9 中 列 出 了 这 些 数 据 。 车 辆 加 速 行驶 问题 是 时 间 的 函数 ,其 形式 为 : 
at)= CT+ 认 +an 

式 中 ,为 行驶 时 间 (s), ao 为 初始 加 速度 (fys: ),C 和 万 为 常数 , 则 车 行驶 的 位 移 
随时 间 的 变化 关系 由 下 式 确 定 : 

Xit)= 4 +B TaoE 
运用 1sdnonlin 困 数 估计 出 车 速 v( 寻 随时 间 变 化 的 函数 关系 。 初 始点 (4, 甩 ) 
=(〈0,0) ,已 知 车 的 初始 位 移 ,初始 速度 .初始 加 速度 分 别 为 xz =0ftw =0ftys,a， 
=2 fs ,计算 最 小 二 乘法 产生 的 误差 。 如 果 误 差 很 大 , 试 给 出 一 种 方法 减 小 该 误 
差 。 
[答案 :z(#) = -0.10845 +0.8307+41。] 


表 13.9 习题 13.10 中 车 辆 的 位 移 与 行驶 时 间 


位 置 (如 ) 时 间 (s) 
0 0 

旬 2.0 

2 加 3.1 

60 4 .8 

90 5.6 
120 人 6. 六 


在 一 个 球体 表面 有 四 个 点 :4 = (1, 1 1D),B=(-124),C=(23 4 D- 
(-3，-4,，1) ,球体 包含 在 球体 表面 内 部 ,括号 内 的 数 分 别 是 点 的 *,y 和 z 坐标 值 。 
求 当 球 具 有 最 小 直径 时 的 球 心 坐标 及 其 最 小 半径 。 将 球体 中 心 坐标 (zx ,7 ,z ) 及 半径 
民 设 为 变量 。 用 fmincon 求解 ,初始 点 为 (z ,7 ,xz ， 民 ) = (4, 4, 4 4)。 
[答案 :[x,y,z,R] = [-1，-1.5，-1, 3.2016]。] 
如 图 13.26 所 示 , 一 个 三 杆 架 ,以 施 力 点 的 垂直 偏 移 作为 目标 函数 @ ,如 下 所 述 ， 

PR 1 
尼 Xi 十 V 了 ZX 
其 中 杆 的 横 截 面积 为 4, = ,4; = ,设计 变量 为 和 巡 ,所 施加 力 P 的 方 回 如 
图 13.26 中 所 示 。 








图 13.26 ”练习 13.12 中 的 三 杆 橙 架 


参见 S.S.Rao, 出 处 同上 ,第 $30 页 。 
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13.14 
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约 东 条 件 包括 三 杆 实际 应 力 的 约束 及 设计 变量 的 上 下 限 约 柬 ,如 下 所 示 ， 
xz +Y2xi 

V2x3 十 2x1 YX 

xi TV2x， 


加 rt 一 0 


(Ce) 二 0 





党 
户 天 一 一 + 一 0 
V2xX: 十 ZXi 尼 7 


式 中 ,co "是 张 应 力 的 最 大 值 , c0 为 压缩 应 力 的 最 大 值 。xo 为 的 下 限 ,xt 为 

# 的 上 限 。 上 述 各 参数 值 为 "= 17.5,o" = -12,xP =0.2,x =6.00=12)， 

忆 =23, 下 =2,)=2。 用 fmincon 困 数 求 出 横 截 面 及 垂直 偏 移 的 最 优 解 。 已 知 初 

始 条 件 (x,x: ) =(0,0)。 

[答案 :[x ,xx ]= [6.00,6.00] 和 太 = 1.7259。 ] 

如 图 13.27 所 示 的 电 桥 网 络 ,有 5 个 电阻 员 , 流 过 每 个 电阻 的 电流 为 工 ,; = 1,…,5, 电 

阻 上 的 电压 压 降 为 下 = 玉 5。 假 定 尺 上 的 压 降 为 册 =3 V,R 上 的 压 降 为 屎 =1 V， 

Rs 上 的 于 降 为 六 =1 V, 且 流 过 所 有 电阻 的 电流 在 下 限 1 安培 和 眼 2 安培 间 变 化 。 

(a) 用 公式 描述 一 约束 优化 问题 ,从 而 求 出 总 功率 最 小 时 的 灵 值 。 

(bp) 用 fmincon 函数 求 出 每 个 电阻 的 最 优 解 及 总 功率 值 。 已 知 中 上 的 功率 等 于 
FiR; ,由 基 尔 睡 夫 电 流 第 一 定律 可 知 流 人 节点 (图 13.27 中 的 4 点 或 有 点 ) 的 所 
有 文 路 电流 的 代数 和 为 0。 

[答案 :[RR ，R Ra,RR]=[3,1,1,2,0.5] 欧 姆 ,总 功率 = 12 。] 





图 13.27 ”习题 13.13 的 电 桥 网 络 


一 公司 有 mm 家 工厂 用 于 生产 某 产品 。 该 产品 经 轮船 托运 到 1 个 仓库 存放 ,第 7 
处 的 仓库 至 少 存 访 件 产品 ,第 守 处 的 生产 工厂 能 生产 e 件 产 品 。 从 第 ; 家 工厂 
托运 到 仓库 J。 思 件 产品 的 运费 为 cvx， + dxrz, 式 中 和 吃 均 为 常数 。 上 述 问题 
可 摘 述 为 二 次 规 化 问题 ,如 下 所 示 : 


六 天 
minimize >》， > 人 CjXz 十 05xy ) 
1I=1 /=1 


13 .1S 


Xi 20 对 所 有 ,7 而 言 
假定 严 =6,m=4,a=[8,24,20,24,16,12]' ,8 =[29,41,13,21] , 则 : 
300 270 400 800 
740 000 440 380 
300 4690 380 760 
430 2S0 390 600 
210 830 470 680 
3600 200 400 310 
7 4 6 8 
]2 9 14 7 
l]2 8 4 
9 16 8 
4 1I0 2L 13 
II 9 8 1 
运用 quadprog 顺 数 求 出 由 第 守 家 工厂 生产 并 托运 到 第 7 个 仓库 的 产品 数 的 最 优 解 x 。 
[答案 :[ jl， Ya ，Y3l ，Xdl ，X51 ，M6I 和 和 12， 和 2 ， 32 ， 和 和 2 ， 和 5 ， 和 62 13 ， 23 于 39， 和 本， 和 6 
x14 ,XXX Xu =[0,0,20,0,3,6,8,3,0,24,0,6,0,0,0,0,13,0,0,21.0， 
0,0,0] 。] 
如 图 13.28 所 示 一 个 两 杆 梅 架 关于 y 轴 对 称 。 杆 1 和 杆 2 的 位 置 用 无 量 纲 值 */ 
表示 , 杆 的 横 截 面 面 积 用 无 量 纲 值 4/4v 表 示 。 此 两 项 分 别 作为 设计 变量 *x， 和 
2 ,其 中 4 为 4 的 参考 值 , 彤 为 析 架 高 度 ,所 施 力 忆 的 方向 在 - 9 三 0 三 90*" 间 变 
化 。 要 求 计 算出 顶 架 重量 w 的 最 小 值 : 


PvVli+s(xicosp+sing) 


~ 00 委 < 福 丰 
0 2x% 4 “0 
了 v 1L+ XI(X1c080 一 sing) 
D v“ 2xiXy4 0 


2 =2phxy4 wwV1T+Xi 
式 中 ,po 为 密度 ,约束 条 件 包 括 杆 1 和 杆 2 上 的 应 力 约束 。 其 中 , P 为 所 施加 的 外 
力 。 此 外 ,设计 变量 x ,x: 的 下 限 和 上 限 为 ， 

Xi 委 和 < 执 X = ,2 

表 13.10 中 列 出 各 参数 的 相应 值 ,试用 fseminf 函数 求 出 设计 变量 的 最 优 解 并 
画 出 应 力 的 曲线 图 。 要 求 该 应 力 为 6 的 函数 ,优化 过 程 中 采样 间隔 取 $。 若 给 定 
初始 值 : 

(xxX2 =(0.1,0.1) 
结果 如 图 13.29 所 示 。 
[答案 :[xi,xz] = [0.8025,0.4517] ,zw = 27.8766。] 








图 13.28 习题 13.15 的 两 杆 梅 架 


表 13.10 习题 13.15 中 的 参数 输入 值 
piIbyim ) P(lb) To(psii) 天 (im) 4vw(inm) X 串 Ya Yi Per 
口 .283 8000 18 SU0 83 ] 0.13 0.15 3 . 








G2 (psSi) 





-50 0 50 一 50 0 50 
6 (degreesj 6 (degrees) 


图 13.29 由 优化 过 程 得 到 的 图 13.28 中 的 杆 1 和 杆 2 的 应 力 曲线 几 
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第 14 章 工程 统计 


本 章 介 绍 了 Statistics 工具 箱 在 许多 工程 统计 问题 方面 的 应 用 。 


14.1 统计 量 描 述 


有 一 组 测量 值 和 9 了 二 1 ,2 ,其 样本 平均 值 为 : 
z = 一 5 (14.1) 


样本 方才 为 
5 二 -一 字 ， 一 mi 交 2 | (14.2) 


玉 一 


其 中 ,* 为 标准 偏差 。 这 里 的 去 和。 分 别 为 平均 值 / 和 标准 偏差 v 的 估计 值 。 求 平均 值 的 方法 
如 下 : 

meamt Xi 

std(x) 
其 中 ,zx 为 测量 值 向 量 或 测量 值 矩阵 。 

将 测量 值 分 布 的 区 域 分 为 相等 的 段 ,每 段 称 为 一 区 间 。 该 区 间 内 的 ”% 应 大 于 等 于 其 

下 限 值 , 小 于 上 限 值 , 每 个 区 间 的 中 心 元 素 用 久 , 大 = 1,2,…，,N 表示 。 当 所 有 x; 均 分 配 到 相 
应 区 间 后 , 即 可 计算 出 该 区 间 内 的 总 数 ,用 几 表示 ,mm 即 为 分 布 于 中 心 元 素 为 久 的 区 间 内 数 
据 的 个 数 。 如 果 将 六 看 做 其 中 心 元 素 的 一 个 函数 ,每 段 区 间 用 一 柱 条 表示 ,其 宽度 为 区 间 上 
限 与 下 限 之 差 , 这 样 得 到 的 图 称 为 直方 图 。 每 段 区 间 内 所 含 数据 的 个 数 由 以 下 语句 求 得 ， 

[nk,bj =hist(x,N) 
其 中 , 亚 为 必 的 各 量 ,8 为 hist 图 数 求 出 的 区 间 中 心 值 向 量 ,x 为 m 个 采样 数据 , N 为 所 分 
区 间 数 。 如 果 N 值 默认 , 则 MATLAB 将 采用 六 = 10。 不 带 返回 值 的 hist 函数 用 于 画 出 直方 
图 ,其 用 法 如 下 : 

hist(x) 
但 hist 函数 常用 于 求 凤 。 还 可 以 用 

bar(b,nk) 


语句 得 到 直方 图 。 
定义 所 = m 和 mn, 可 得 到 分 布 于 中 心 元 素 为 包 的 区 间 内 元 素数 与 样本 容量 ”的 比值 。 令 : 


站 
c= > =12 
J=1 
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则 称 cx 为 枝 积 分 布 函 数 , 可 由 以 下 天 数 求 得 : 


ck = cumsumt 了 
其 中 ,j= [7 六 J = nn mijnj。 还 可 以 画 出 c 对 六 的 变化 图 ,该 图 近似 描述 了 
一 测量 值 小 于 或 等 于 灸 的 概率 。 

将 x 按 从 小 到 大 的 顺序 排序 ,最 小 值 可 用 min(x) 求 得 ,最 大 值 由 max(x) 求 得 ,其 中 > = 
Lxzi xj 区 间 范 围 等 于 样本 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 , 可 由 语句 : 


range(x) 
或 
max(x) - min(x) 


求 得 。 排 序 值 的 中 心 元 素 称 为 中 位 数 。 如 果 样 本 容量 n 为 奇数 , 则 中 位 数 等 于 * ;如 果 
为 偶数 , 则 中 位 数 等 于 (xn + %np2+1)/2。 中 位 数 可 由 以 下 晒 数 求 得 : 


median(x) 
万 一 种 常用 的 统计 量 为 几何 均值 。 几 何 均值 定义 为 样本 中 ”个 测量 数据 乘积 的 m” 次 方 
根 , 吨 : 


求 几 何 均值 的 语句 为 : 
geomean(x) ， 
或 
prod(xi (HLengthOx)) 
下 面 举 例 说 明 这 些 关系 式 的 使 用 。 


例 14.1 求 几 个 统计 量 
对 表 14.1 中 的 数据 求 平均 值 、. 中 位 数 、 标 准 方差 ,几何 均值 区间 范 围 、 最 小 值 . 最 大 值 , 然后 
画 出 直方 图 及 累积 分 布 函数 曲线 。 孝 据 分 放 在 9 个 区 间 , 区 间 起 始 值 为 外 ,终止 值 为 240。 
图 中 表示 区 间 的 每 个 柱 条 为 黄色 。 将 表 中 的 数据 放 于 函 教 DataSet141 中 ,其 定义 为 : 


function d= Dataseti41 

d= [105 97 245 163 207 134 218 199. .. 
160 196 221 134 228 131 180 178. . . 
157 151 173 201 183 153 174 1S4. . . 
190 76 101 142 149 200 186 174. . . 
199 113 193 167 171 163 87 176. .. 
121 120 181 160 194 184 16S 145. .. 
160 130 181 168 1S8 208 133 13S.. ， 
17/2 171 237 170 180 167 176 1S8. .. 
130 229 158 148 1S0 118 143 141. . . 
110 133 123 146 169 1$8 135 149 ] ; 

















plot(b,c,'k-s') 

title(”\ leftarrow Histogram 
vlabel('Number of occurrences ') 
xlabel1('Measured values' ) 
text(72 ,0.97 * maxn,['Mean = 'num2str(mean(data) ) ]) 


Cumulative distribution \ rightarrow ) 
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《- Histogram Cumulative distribution 一 
1 
Median = 161.5 09 
18 上 Geometric mean = 158.9594 
Standard deviation = 33.7732 0.8 
16 No. of samples = 80 
Minimum = 76 07 
邹 
2 14 上 Maximum = 245 
Ra = 1 
: nge = 168 0.6 
8 12 
0.5 
后 10 
@ 0.4 
已 
人 8 
这 
6 0.3 
4 0.2 
2 0.1 
0 
80 100 120 140 160 180 ”200 ”220 240 
Measured values 
14.1 Datasetl141 的 数据 直方 图 及 累积 分 布 困 数 曲线 及 统计 量 描述 
表 14.1 由 Datasetl41 构成 的 数据 
105 97 245 163 207 134 218 199 
160 196 221 1 和 4 228 131] 180 178 
157 1$1 175 201 183 1 和 3 174 144 
190 76 101 142 149 200 186 174 
199 115 193 167 171 163 87 176 
121 120 181 160 194 184 165 145 
160 1S0 181 168 1S8 208 133 135 
172 LE 237 170 180 167 176 1 和 58 
156 229 1S8 148 1S0 118 143 141 
110 133 123 146 169 1$8 135 149 
程序 为 : 
data = DatasSetl41 ; 
n= length(data) ; 
b=80:20:240; 
maxm = max(nn) ; 
cs= cumsum(nn x* maxn/m) ; 
bar(b,nmn,0.9$，Yy“ ) 9 
axis(|70,2S0,0,maxn |) 
jx Gt 革 
hola on 
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text(72,0.92 * maxn,|'Median = num2str(meqian(data) ) |]) 
text(72,0.87 * maxn,['GCeometric maen = num2 str(geomean(data) ) ] ) 
text(72,0.82 * maxn,|'Standard deviation = num2str(std(data) ) ] ) 
text(72,0.77 * maxn,['No.of samples = num2str(1dat) ] ) 

text(72, .67 * maxn,|'Maximum = 'num2str(max(data) ) ]) 

text(72, .72 * maxm,['Minimum = 'num2str(min(data) )]) 

text(72, .62 * maxn,|'Range = 'num2str(range(data) ) ]) 

plot(|70 250] ,| maxn maxn ] ,"k' ,[25S0 250] ,0 maxn] ,^k") 

和 本- 

lenj = length(j) ; 

text(zrepmat(251 ,lenj,1) ,maxn x ,num2str(j ,2)) 
plot([repmat(248.5,1,lenj);repmat(250,1,lenj)],[maxnx j;maxnxjj,k') 


执行 结果 如 图 14.1。 
尽管 区 间 的 中 心 值 可 以 由 hist 函数 计算 得 出 ,但 程序 中 仍然 定义 了 这 些 值 ,以 便 更 易于 
控制 数据 的 输出 形式 。 因 为 box 函数 分 别 在 顶部 和 右 部 重复 画 出 横 轴 和 纵 轴 的 刻度 线 ， 
所 以 本 程序 中 关闭 了 box 函数 。 而 且 这 里 所 画 的 图 形 为 两 种 不 同类 型 的 图 ,不 能 用 blo- 
tyy 函数 实现 ,而 必须 使 坐标 标号 独立 于 刻度 线 , 从 而 分 别 画 出 顶部 和 右 部 图 形 边界 线 。 
由 此 得 到 的 纵 轴 刻 度 最 大 值 为 211, 即 y 轴 的 最 大 值 为 21, 可 以 用 axis 函数 求 出 。 
如 果 未 定义 区 间 的 中 心 值 , 则 计算 出 的 区 间 中 心 值 将 有 所 差别 ,由 此 画 出 的 直方 图 也 略 有 
不 同 。 该 差别 也 改变 了 站 值 , 因 此 ,以 下 代码 的 执行 结果 如 图 14.2 所 示 : 

| nn,b] =hist(Datasetl41 9) ; 


bar(b,mn,0.95,，y' ) ; 
axis([70,2$0,0,max(nn) ] ) 


18 


这 


10 





200 “220 ”240 


120 140 160 180 





图 14.2 由 hist 果 数 计算 区 间 中 心 值 并 分 析 Datasetl41 数据 得 到 的 直方 图 
图 14.1 和 图 14.2 的 差别 是 由 区 间 中 心 的 不 同 而 引起 的 。 第 一 种 情况 下 区 间 的 中 心 定义 为 ， 


b = [80,100,120,140,160,180,200,220,240] 





一 一 
人 
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而 第 二 种 情况 由 Phist 函数 计算 出 的 区 间 中 心 值 为 

b = [8$.38 ,104.16,122.94,141.72,160.50,179.27,198.05,216.83,235.61 | 
可 以 看 出 ,在 若干 个 区 闻 内 2 的 数量 有 所 不 同 。 
另 一 种 方法 是 用 盒 状 图 表示 数据 。 函 数 DataSetl41 的 金 状 图 如 图 14.3 所 示 ,该 图 由 以 下 
语 铝 画 出 : 

boxplot( Dataset141, Notch "on ) 
函数 的 第 二 个 套数 设 为 于 ,将 产生 一 沙漏 型 盒 状 图 ,其 凹 口 处 为 中 位 数 。 金 状 图 的 顶部 和 
底部 间 的 区 域 表 示 了 数据 的 S0 双 ,其 底部 为 第 1 分 位 数 gi ,顶部 为 第 3 分 位 数 gj。 注 意 
一 般 盒 状 图 并 不 是 关于 中 位 数 对 称 的 。 分 别 从 使 状 图 底部 和 顶部 延伸 出 去 的 虚线 代表 极 
限 值 , 其 范围 分 别 为 g -1.$(9; -gl) 和 dg; +1.5(o; - gi)。 位 于 大 线 外 的 任何 点 称 为 界 
外 值 , 图 中 用 加 号 表示 。 爹 状 图 最 常用 来 比较 几 组 数据 ,如 图 14.14(b) 中 所 示 。 


Values 





Column Number 


14.3 ”Dataset141 中 数据 的 念 状 图 


9 和 935 的 值 分 别 由 以 下 两 式 求 得 : 


qdl = Prctile(Dataset141 ,25 ) 
q3 = prctile(DataSetl41 ,75) 


得 出 9 = 144, 9 = 181。prctile 函数 的 第 2 个 参数 用 来 定义 所 占 比 例 。 当 比例 等 于 
2$ 和 时 , 即 为 第 ] 分 位 数 。 
用 以 下 语 印 可 以 确定 数据 分 布 平 均值 是 和 否 对 称 ; 

s = Skewness (DataSetl41 ) 


退回 值 * = -0.0246 , 负 号 意味 着 数据 分 布 略 倾向 于 左 侧 。 
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14.2 概率 分 布 
14.2.1 离散 分 布 
离散 随机 变量 X= x ,其 中 x 为 变量 无 的 取 值 ,概率 P(T) 定 义 为 : 
xz) = 己 ( 王 =x) (14.3) 
对 所 有 xx ,Ax) 三 0, 且 : 
>r(zi) = 1 (14.4) 


Ax) 称 为 离散 随机 变量 的 概率 质量 函数 。 
如 果 只 关注 X<x 的 概率 P(X<x) , 则 : 


已 (五 过 %) = 2 人 二) = | -~ 人 7 和) (14.5) 
称 为 么 积分 布 图 数 。 相 反 ,如 果 只 关注 XY>yx 的 概率 己 (X 站)， 则 : 
P( 开 忆 w) = >F(xr) (14.6) 


二 项 分 布 
做 = 次 重复 试验 ,要 求 (1) 每 次 试验 是 独立 的 ,(2) 每 次 试验 只 有 两 种 可 能 :成功 ”或 “ 失 
败 ,(3) 每 次 试验 "成功 "的 概率 p 保持 不 变 。 该 概率 质量 函数 服从 二 项 分 布 : 
Jx) = P(X = xj) = TFIl -pp 六 ” X=0,1,…，) (14.7) 
式 中 ,* 为 成 功 的 试验 次 数 。 


X = 12 (14.8a) 
其 标准 但 差 为 : 
= V mm(1- P) (14.8b) 


计算 二 项 分 布 概率 质量 函数 的 MATLAB 函数 为 : 
binopdGf(x,n;p) 
计算 平均 值 和 方差 (* ) 的 函数 为 ; 
[ Bmean，Bvariance] = binostat(n,p) 


其 中 ,xx=0,1,2,……,7m。 
在 掷 般 子 的 实验 中 , 任 一 面 成 为 顶 面 的 概率 为 p = 116。 考 虑 项 面 点 数 为 3 的 情况 ,投掷 一 
次 出 现 3 点 面 的 概率 为 : 
] 


P(X = 顶 面 为 3 点 ) = TOV6) (1L-L6)”= 互 
可 由 以 下 语句 实现 ; 
Pb= binopaf(1,1,176) 
而 在 两 次 投 撞 子 中 仅 有 一 次 项 面 为 3 点 面 的 概率 为 : 
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囊 =Dbinopaf(1l,2,1/6) 


结果 为 乳 =0.2778 < 1/3。 
在 投 接 硬 币 的 实验 中 , 正 反面 的 概率 均 为 p =0.$。 投 掷 10 次 (mn = 10) ,出 现 4 次 为 正面 


(xx =4) 的 概率 为 : 
Pb = binopaft(4,10,0.5) 
结果 为 各 =0.20S1。 


例 14.2 飞机 成 功 起 飞 的 概率 问题 由 
由 16 架 飞 机 组 成 的 空军 飞行 中 队 要 求 做 好 立即 起 飞 的 准备 。 其 中 一 架 飞 机 不 能 立即 起 
飞 的 概率 为 209% ,重新 起 飞 需要 几 分 钟 的 时 间 , 因 此 一 架 飞 机 立刻 起 飞 的 概率 为 0.80。 
12 加 飞机 能 够 成 功 起 飞 的 概率 为 


Ph = binopdf(12,16,0.80) 


计算 结果 为 Pb =0.2001。 
另 一 方面 ,至 少 有 14 架 飞机 立刻 成 功 起 飞 的 概率 [参考 式 (14.5) 和 式 (14.6) ] 为 ， 


了 =1-binoccaf(13,16 .0.80) 
或 
Pb = sumn(binopaf(14:16,16,0.80)) 


计算 结果 为 有 =0.3518。 
下 面 为 程序 ,其 运行 结果 如 图 14.4 所 示 。 





如 2 4 6 8 10 12 14 16 
Number of aircraft jaunched on time 


图 14.4 0~ 16 架 飞机 按时 起 飞 的 概率 质量 函数 


中 ”参见 A. J]，Hayter， Probability and Satistics for Eneineers and Scieulisty PWS Publishing Co. ,Boston ,MA,1996 年 ,第 167 页 。 
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mn= :16; 
Pb= binopdf(n,16,0.80); 
plotfln;aj,lzeros(1,16); Pb],k') 
text(8-.7:16-.7, 了 (8:16) + .00$,num2stt( 了 b(8:16) ,3)) 
axis([0,17,0,0.27]) 
xlabel('Number of aircraft ljaunched on tme' ) 
Yvlabel1( "Probability ') 
泊 松 分 布 
假定 某 一 时 间 段 内 事件 的 发 生 是 随机 的 ,该 时 间 段 可 分 为 多 个 更 小 的 子 时 间 段 :(1) 每 个 
子 时 间 段 内 事件 发 生 多 于 一 件 的 概率 为 零 ;(2) 所 有 子 时 间 段 内 事件 发 生 的 概率 相同 ,是 与 子 
时 间 段 长度 成 比例 ;(3) 每 个 子 时 间 段 内 发 生 的 事件 数 独立 于 其 他 子 时 间 段 发 生 的 事件 数 。 这 
样 的 一 系列 事件 发 生 过 程 叫做 泊 松 过 程 。 如 果 该 时 间 段 内 发 生 事件 总 数 的 平均 值 > 0, 则 其 


概率 质量 分 布 为 : 
e 4) 


jx = PE=3) = TY 012… (14.9) 
上 式 即 为 同一 时 间 内 发 生 * 个 事件 的 泊 松 分 布 。 
泊 松 分 布 的 平均 值 为 : 
元 = 人 (14.10a) 
标准 偏差 为 : 
3 = VIA (14.10b) 


泪 松 分 布 的 概率 质量 函数 由 以 下 语句 获得 : 
poisspdf(x,lambda) 
计算 平均 值 和 方差 (*) 的 语句 为 ; 
[Pmean ，Pvariance] = Poisstat(lambda) 


例 14.3 医院 资源 储备 
某 医院 的 急救 室 平 均 每 周 收 到 46 例 心 脏 病 发 作 病 人 鲍 ( 每 天 为 46/7 例 ), 目 前 医院 每 天 能 
处 理 9 例 。 医 院 的 工作 人 员 起 知道 目前 其 资源 能 否 充 足 的 概率 ,也 就 是 已 (下 三 9) 的 值 。 
因此 可 用 : 
Pp = Poisscdaf(9,46/7) 
求 得 结果 为 邢 =0.8712, 由 此 看 出 每 天 还 需要 增加 13 狐 的 资源 。 


14.2.2 连续 分 布 
假定 * ,xy 为 连续 随机 变量 忒 的 上 下 限 , 则 巨 位 于 zx < 丰 < 的 概率 P( 丰 ) 定 义 为 ， 


2 
P(Uxi 之 大 过 %) = | Ka)dz (014.11a) 


对 所 有 值 ,Ax)>>0, 且 ， 


| Fa)dx 


一 饥 


(14.11b) 


册 
je 
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A(x) 称 为 连续 随机 变量 的 概率 密度 图 数 (pdf,prodability density fonction ) 。 
其 累积 分 布 国 数 (cdf, cumulative distribution fonction) 天 (xz) 为 ， 


F(z) = P(XY< xz) = | Ada - 1- Kadz (14.12) 


因此 ， 
已 ( 帮 >X) =1 -yx) (14.13) 
MATLAB 有 一 大 批 用 于 求 概 率 密度 的 函数 。 现 用 其 中 的 两 个 : 正 态 分 布 和 威 布 尔 
(Weibul) 分 布 ,其 他 函数 用 法 与 其 相似 。 
正 态 分 布 
正 态 概率 分 布 函数 为 : 


三 (xz) = 已 (下 = x) = -元 -om <w< om (14.14) 
好 开 


式 中 , -<Ap< om 和 >0 为 独立 参数 。/ 为 正 态 分 布 的 平均 值 ,co 为 其 方差 (c 为 标准 偏 
差 )。 如 有 一 组 数据 Xi 二 1 2，……， n, 则 其 正 态 概率 密度 晒 数 pdf 由 以 下 霹 句 得 到 ， 





mu mean(x) ， 
sigma= StQ(Cx) ; 
Pn = notrmpadf(x0,mu,sigma) 


其 中 ,x0 为 所 关注 的 值 (或 者 向 量 的 多 个 值 ), mz = NM，5S1700 三 0， 的 大 小 与 x0 的 大 小 相对 
应 。Aw 和 的 估计 值 可 由 以 下 语句 得 到 


| meanx，stddev | = nozrmfit(x) 





(xi) = 忆 ( 并 二 xx) = | 一 oo<Yw<o 
(x- 天 )15 ， 
= 元 | ed 一 oo<X< oo (14.15S) 
或 
中 (z) = P(Z 一 >) = | eadz 一 < zz (14.16) 
一 2 
其 中 ， 
z=(xY -HA)/a (14.17) 


称 为 标准 正 态 随机 变量 ,此 时 wx =0,o, = 1。 则 : 
P(Z>z)=1- 下 (>z) 
PLZ 二 -zz) = 下 (- >) 
P(-z 过 Z 二 z) = 员 (z) -加 (- >z) 
Ps 三 aa) =@(z)-G(z) (14.18) 
由 陈 (14.18) 得 到 的 区 域 如 图 14.5 所 示 。 
正 态 累积 分 布 函 数 cdf 由 以 下 语句 求 得 ; 
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mu = mean(x) ; 
sigma = StQ(x) ; 
Pn = normcQf(x0,mu,sigma) 


其 中 , x0 为 受 关注 的 值 ( 或 向 量 ) ,mu = Ap,sigma =a, 的 大 小 与 x0 的 大 小 相对 应 。 如 果 x 转 
化 为 则 mm =0,sigma =1, 这 些 均 为 默认 值 。 因 此 , 当 x* 一 时 ,参数 mu 和 sigma 可 省 略 。 


P(ZE& z)=Dnormcdft(z， 0,， 1] ) [二 DZ 过- 一 动 









0.4 0.4 
0.35 0.35 WA 
0.3 下 
全 ”0.25 之 ”0.25 
互 三 
呈 02 和 0.2 
4 0.15 和 0.15 P(Z 和 -z) =normcdaf( 一 z,0, ]) 


1 一 P(Z 委 7) 





0.1 0 
0.05 0.05 
0 rr 人 0 
0 1 2 3 
2 Z 
(al) (b) 
0.4 - 
0 35 汪 ， P(-z 过 Z<z)=diff(normcdf([ 一 z,z],0,1)) 


0 P( 一 zz 二 DZ)=DOozrncdE( 一 2 0, 1) 
0.25 ; 放生 这 





P(Z > z)= 1-normcdf(z, 0，]) 





Probability 


图 14.5 由 mormcdaf 求 出 的 edf 的 关系 图 


(a) Z<z;(b) Z< -zitc) -z<Z<z 
参考 图 14.5(c) 和 式 (14.18) 可 以 得 到 * 在 一 个 取 值 范围 内 的 概率 分 布 P(x 和 X<xr), 印 : 


pn = aiff(normcaqf([xL,xH],mean(x) ,std(x))) 


例如 ,在 函数 DataSetl41 定义 的 数据 中 , 介 于 120 和 200 之 间 的 测量 数据 的 概率 为 : 
Pn = aiff(normcaf([120,200] ,mean(Datasetl141) ,stda(DataSet141) ) ) 
其 结果 为 粤 =0.7623。 此 值 与 图 14.1 中 得 到 的 估计 值 非常 接近 。 
在 一 些 例 子 中 ,有 时 希望 求 出 @(x) 的 反 晒 数 , 即 : 
w 局 古代 天 天 而 | (14.19) 
可 由 以 下 函数 实现 : 
norminv(p，mean(x) ,stdq(x)) 


其 中 ,p 为 累积 概率 ,如 图 14.5(a) 中 的 阴影 部 分 所 示 。 
为 确定 一 组 数据 能 否 用 正 态 概 率 密度 函数 表示 ,通常 需要 在 正 态 概率 图 中 画 出 这 些 煞 据 。 
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正 态 概 率 图 的 纵 坐 标 (y 轴 ) 的 刻度 由 累积 正 态 分 布 函数 划分 。 在 正 态 概 率 坐 标 上 画图 与 在 对 
数 刻 度 坐标 上 画图 类 似 。 在 对 数 坐标 图 上 指数 函数 将 显示 为 一 条 直线 ; 与 之 类 似 ,在 以 正 态 累 
积 概 率 了 图 数 坐 标 上 画 出 服从 正 态 分 布 的 过 程 将 显示 为 一 条 直线 。 换 名 话说 ,位 于 平均 值 w 两 
侧 标准 偏差 处 的 累积 概率 值 服从 正 态 分 布 , 其 值 分 别 为 P(EY<w+c)=0.84 和 PT<w-c) 
=0.16。 平 均值 处 的 累积 概率 值 P(* 大 7) = 0.5, 转 换 到 概率 图 上 的 三 组 坐标 (w - c,0.16)， 
(0.5) 和 (At+a,0.84) 对 应 的 三 个 点 位 于 一 条 直线 上 。A~“ 和 分 别 由 式 (14.1) 和 式 (14.2) 估 
算 ,并 用 MATLAB 函数 mean 和 std 计算 。 

在 概率 坐标 上 画图 的 过 程 如 下 所 述 。 有 mm 个 数据 六 ，i = 1,2,…, 普 ,将 其 按照 从 小 (最 负 
值 ) 到 大 (最 大 正 数 ) 顺 序 排 序 ,将 最 小 值 编号 为 ! ,依次 为 2,3, 等 等 ,最 大 值 编号 为 几 。 这 些 排 
好 这 的 数据 表示 为 迪 ,j = 1,2,…,m。 对 每 个 指定 累积 概率 w ,j) = 1,2, …, mm, 即 概率 
Pu 和 由 )。 概 率 图 所 画 数据 值 的 坐标 为 (w ,() - 0.5)/m )。 如 果 只 有 线性 坐标 图 ,该 点 坐标 
变 为 (好 ,二 思 其 中 ,5 = norminv((1 ~- 0.5)/m)。 执 行 上 述 计 算 并 画 出 图 形 的 函数 为 ， 

normplot(y) 

其 中 ,7y= [yy …yn]。 图 中 直线 由 和 z 的 第 1 分 位 数 和 第 3 分 位 数组 成 的 坐标 确定 ,可 参 
忌 14.1 节 中 的 9 和 9 的 定义 及 图 14.3 中 的 解释 。 


例 14.4 正 态 分 布 数据 的 验证 
青 次 利用 DataSet141 子 数 所 定义 的 数据 重新 画 出 对 应 的 直方 图 ,并 在 柱 条 上 重 登 画 出 对 
应 的 正 态 概率 密度 函数 曲线 。 可 由 以 下 语句 实现 ; 


histfit(pDatasetl41 .9) 
colormap([1,1,1]) 


结 采 如 图 14.6 所 示 。colormap 函数 将 柱 条 颜色 改 为 白色 、 然后 验证 数据 是 和 否 服从 正 
态 分 布 。 用 以 下 语句 可 得 到 如 图 14.7 所 示 的 结果 ， 
normplot(Datasetl141 ) 





660 100 150 200 250 300 


图 14.6 秋 加 正 态 概 率 密 度 函 数 (pdf) 曲 线 直 方 图 
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Normal Probabilty Plot 


Probability 
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必 ) 
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Data 


图 14.7 Datasetl141 所 定义 数据 的 正 态 累积 概率 图 


从 图 中 可 看 出 有 相当 多 的 数据 位 于 直线 附近 ,可 以 得 出 结论 认为 该 数据 近似 服从 正 态 分 布 。 
如 果 承 认 这 些 数据 服从 正 态 分 布 , 则 90 久 的 数据 分 布 值 可 确定 出 来 。 参 照 图 14.$S(a) 和 
图 14.5S(c) 以 及 式 (14.19) ,用 norminv 函数 求解 如 下 ， 


zh = norminv( .95，mean(Datasetl41) ,stdaCDatasSetl41 ) ) 
忆 = norninv( .05，mean(Datasetl41) ,stda(DatasSetl41 ) ) 


得 到 结果 为 也 =218.2145 及 z = 107.110$。 为 验证 此 结果 , 现 求 出 这 两 个 界限 概率 之 差 ， 
如 下 所 述 ， 


m=mean(Datasetl41 ) ; 
s= StQ(Dataseti41 ) ; 
b= morranv( .95 ,my,s) ; 
了 = norminv( .0$ ,ms); 
ph = normcQf(zh,mys); 
RL = norrmcdfE( 了 mys); 


执行 结果 为 :mm -- 忆 =0.9$00 -0.0500 =0.90。 


例 14.5 正 态 分 布 与 泊 松 分 布 和 二 项 分 布 接近 的 情况 
当 及 >5 县 mn-p)>5 时 , 正 态 分 布 非常 近似 于 二 项 分 布 。 当 和 > 时 ,PP(X 二 Y) 的 分 
布 也 非常 近似 于 泊 松 分 布 。 对 于 二 项 分 布 ,标准 正 态 随机 变量 为 [参考 式 (14.8) ] 
。 - 入 一 1 
Vnp(l - P) 

对 于 泊 松 分 布 [参考 式 (14.10)] 为 : 

人 

VA 
为 说 明 泊 松 分 布 与 正 态 分 布 的 近似 性 ,再 参考 例 14.3。 例 14.3 中 得 出 某 医院 每 天 治疗 9 
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例 以 下 心脏 病 串 者 的 概率 为 0.8712。 现 在 用 正 态 分 布 重 新 计算 ,已 知人 =46/7 及 = 
v 46/7 , 则 : 


P= normcaf((9- 46/7)/saqrtt46/7) ,0，]) 


结果 为 已 =0.8283 ,在 精确 值 的 4.9% 范围 内 。 为 直观 地 显示 出 这 种 近似 关系 ,运行 下 面 
的 程序 ,可 以 绘 出 例 14.2 中 的 激 松 分 布 图 形 以 及 由 上 述 表 达 式 得 到 的 近似 图 形 : 


xX= :160; 

y= linspace(00,16,50); 

yPoisson = polisspdf(x,46/7) ; 

NormnApprox = normpdaf(y,46/7, sqrt(46/7) ) ; 

plot([xixj ,lzeros(1,16);yPoisson],'k ,y,NormApprox,'k') 
xlabel('Number of aireraft launched on time' ) 
ylabel('Probability density ) 


其 执行 结果 如 图 14.8 所 示 。 


Probabijlity density 





Number of aircraft Iaunchedg on time 


图 14.8 例 14.3 中 的 泊 松 分 布 及 其 近似 的 正 态 分 布 图 


威 布尔 分 布 
威 布尔 概率 分 布 琐 数 为 : 
大 (xz) = apriera wy >0 (14.20) 
式 中 ,a >0 为 太 度 参数 ,8 > 0 为 形状 参数 ( 另 一 种 常用 表示 形式 为 经 w = 6-? 变 换 后 得 到 的 形 
式 )。 当 8= 工 时 , 式 (14.20) 变 为 指数 分 布 ; 当 8=2 时, 变 为 瑞 利 (Rayleigh) 分 布 。 该 概率 密度 
曙 数 的 平均 值 为 : 
Ai。 三 aeTl 1 十 局 


方差 为 : 





站 
一 

aa 一 一 一 -ULar mr 一 -一 一 一 一 一 -mr 一 一 一 一 一 一 一 

一 一 
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式 中 ,T(x) 为 伽 马 困 数 。 威 布尔 概率 密度 函数 由 以 下 语句 实现 : 
Pw = wblpaf(x,alpha,beta) 
其 中 ,alpha = au,peta = 有 8, Po 的 大 小 与 x 的 大 小 相对 应 。 其 平均 值 和 方差 由 以 下 语句 得 到 ; 


[mu 色 ,VarWj = wblstat(alpha,beta) 


0 = azerl 1 十 | 一 aefrl 十 3 让 


累积 分 布 晒 数 已 (xy ) 为 : 
PP(xz)=PXY<x)=1_-e” xy>0 (14.21) 
则 由 以 下 二 句 得 到 : 


Wedf = wblcqft(x,alpha,beta) 


其 中 , edf 的 大 小 与 x 的 大 小 相对 应 。 
有 时 需求 出 R(x) 的 反 本 数 , 即 ; 
x = 天 -TP(T 二，)] (14.22) 


可 用 以 下 表 数 实现 : 
wblinv(p,alpha, beta) 
其 中 ,p 为 累积 概率 分 布 值 。 
例 14.6 ”对 服从 咸 布 尔 分 布 的 数据 进行 验证 
表 14.2 所 列 为 元 件 寿 命 的 分 类 数据 ,下 面 创建 函数 DataSeti42 来 存放 这 些 数据 ， 


function d= DataSet]42 
d= [72 82 97 103 113 117 126 127 127 139 154 159 199 207]' 


在 图 上 画 出 这 些 数据 以 确定 是 否 能 用 威 布 尔 分 布 描述 。 用 wblplot 函数 实现 ,其 结果 如 
图 14.9 所 示 : 
wblplot (Dataset142 ) 
由 图 中 可 看 出 ,这 些 数 据 用 威 布 尔 分 布 描述 非常 合适 。 因 此 ,将 采用 威 布 尔 分 布 模型 来 表 
示 这 些 数 据 。 
表 14.2 ”元件 寿命 分 类 数据 一 一 DataSet142 


元 件 寿 命 元 件 寿命 
72 127 
82 127 
97 139 
103 154 
113 159 
117 199 
126 207 


使 用 了 =wblfit(x) 确 定 wa 值 和 8 值 。 
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其 中 ,ap(1)=a,ab(2)= 686。 求 wa,B 的 大 小 及 平均 值 和 标准 方差 的 程序 为 : 


ab = wblfit(DataSet142) 
[muW,varwWw] = wblstat(ab(1) ,ab(2)) 
sigW = SPDIrt(CvarW ) 


执行 程序 得 w = 144.27,8=3.644, wy = 130.09,ay = 39.70。 
Weibuf Probablity Pilot 
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图 14.9 Dataset142 数据 的 威 布尔 累积 概率 图 
假定 为 一 正 态 分 布 , 则 求 平 均值 和 标准 方差 由 以 下 语句 实现 . 


muN = mean(DatasSetl142 ) 
siprmaN = Std(DataSeti42 ) 


运行 结果 为 Hum=130.14 和 c ， =39.39。 
运行 下 面 的 代码 将 画 出 表 14.2 中 数据 的 威 布 扩 概 于 属 度 通 数 和 正 态 密度 函数 的 关系 图 ， 
以 便于 两 者 进行 比较 。 程 序 如 下 ， 
ab = wblfit(patasetl42 ) ; 
x= 1inspace(S0,200 ,5S0) ; 
yW = wblpaf(xx,ab(1),ab(2)); 
yN = normpdf(xx ,mean( DataSett42) ， std( DatasSet142 ) ) 
plotayy 色 ，kK- ,xxyN ,人 kk--) 
legend('Weibull' ,'Nonnal” 
xlabel('x ) 
vlabel( Probability density function' ) 
执行 结果 如 图 14.10 所 示 。 
现在 要 求 确 定 元 件 寿 命 少 于 100 小 时 的 概率 ,程序 如 下 : 


ab = wb1Lfit(patasetl142) ; 
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p= wblcaf(100,ab(1) ,ab(2)) 


其 结果 为 六 =0.2312 ,或 23.1% 。 
x10-? 


Probability density function 





图 14.10 ”由 DataSet142 数据 得 出 的 威 布尔 函数 和 正 态 概 率 密度 函数 的 比较 


14.3 置信 区 间 


令 9 为 上 个 数据 样本 中 的 某 一 统计 量 ( 例 如 平均 值 方差 、 均 差 等 )。 人 们 所 关心 的 是 下 趟 
中 7 和 vv 的 值 : 
PUIsO<L=1-a 
式 中 ,0< a < 1。 上 式 说 明 , 在 容量 为 m 的 样本 中 找 出 包含 6 真 值 的 区 间 的 概率 为 1- w。 该 
区 间 : 
/过 0 三 L 
称 做 置信 度 为 100(1- wx) 儿 的 0 的 双 限 置信 区 间 。/! 和 zv 分 别称 做 置信 上 限 和 置信 下 限 。 与 
之 类 似 , 置 信和 度 为 100(1 - c) 儿 的 下 限 置信 区 间 为 ， 
/过 4 
置信 度 为 100(1 - c) 儿 的 上 限 慎 信 区 间 为 ; 
0 三 L 
置信 上 限 和 下 限 值 取决 于 样本 的 分 布 ,还 与 总 体 标 准 偏差 是 否 为 已 知 有 关 。 表 14.3 中 总 结 了 
几 种 稍 用 的 确定 置信 上 下 上限 的 关系 式 , 其 中 用 到 以 下 定义 ， 
A 和 = 分 别 为 真实 平均 值 和 标准 偏差 值 
x 和 :分 别 由 式 (14.1) 和 式 (14.2) 确 定 
&, 1 为 由 天 数 tinv 求 得 的 服从 二 -1 自由 度 的 上 分布 值 
2 为 由 图 数 norminv 求 得 的 正 态 分 布 值 
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ya2.n ii 为 由 畏 数 chi2inv 得 到 的 二 -1 自由 度 的 y 分 布 值 
六 为 由 范 数 finv 得 到 的 mm -1 自由 度 和 于-1 自由 度 的 了 分 布 值 


表 14.3 几 种 置信 区 间 过 程 的 总 结 

















统计 量 100(1 -ww) 和 多 置信 区 间 
问题 类 型 -9<b<6+9 情况 
p 6 9 
已 知 的 平均 值 问题 和 天 ZrpONV | 
_ _ 之 
已 知 e 和 oj 的 均 差 问题 X%1 一 区 、 AL 一 Pa 2 元 十 元 2 
未 知 叶 的 平均 值 问题 2 天 tw_1SNMN PR 3 
未 知 ci = ci 的 均 差 问题 X1 一 和 2 HM1 -2 fa2,n + mw 23 放 + 元 4 
之 2 
未 知 o 关 史 的 均 差 问题 51 一 和 2 Hi -As 1 元 + 加 5 
100(1-w) 乞 置信 区 间 
46<6<9:6 
6 0 8: 22 
六 一 1 六 一 | 
7 Perr 和 1 
31 1 1 让 
方差 比 值 如 3 jp -mw -1 ano -1 一 1 了 
第 4 种 情况 中 的 。， 为 : 
DC 1 
一 玉 | 十 形 ) 一 2 
第 $ 种 情况 中 的 ， 为; 
( 卫 ， (tm Cam 村 
AP 7 ni +1l nm 二] 
情况 3 和 情况 7 的 置信 区 间 
对 第 3 种 情况 , 双 限 均 信 区 间 为 : 


二 -~ pan15/AV 二 太志 二 +pn 15S/VD 
对 于 第 7 种 情况 , 双 限 置信 区 间 为 ， 


2 2 
$1 ] 


可 1 1 
5 大 二 过 je 
$2 aj2,ni -lno-1l G2 32 


注意 ,上 式 中 二 的 自由 度 顺 序 是 相反 的 。 
下 面 说 明 表 14.3 中 情况 3 和 情况 7 的 双 限 置信 区 间 的 求解 。 
例 14.7 双 限 置信 区 间 
情况 3: 
对 于 第 3 种 情况 ,考虑 表 14.1 中 的 数据 ,该 数据 放 于 函数 DataSetl41 内 。 如 令 置 信 度 为 
959% , 求 置 信 区 间 的 程序 如 下 所 述 ， 


-一 一 el rLTRrrL 一 中 本 arr- 四 rr 下 L lin ie- 乓 Core 
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meen = mean(DatasSeti41 ) ; 

L= length(Datasetl41 ) ; 

q= stdq(DataSeti41) * tinv(0.975, 王 1)/sgrt(L); 

qisp(L'Sample mean = 'num2 str(meen) | ) 

aisp('Confidence ipterval for sample mean at 95% confdence level- ) 
disp([' num2str(meen-q)' < = Sample mean < = 'num2str(meen+ q)]) 


执行 结果 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 列 数 据 ; 


Sample mean = 162.6625 
Confidence inierval for sample mean at 959% confidence leve 
155.1466 < = Sample mean <= 170.1784 


另 一 个 求 置信 区 闻 的 函数 为 ttest ,将 在 14.4 节 介绍 。 

情况 7: 

对 于 第 7 种 情况 ,考虑 表 14.4 中 的 两 列 数 据 , 这 些 教 据 由 函数 Datagai 定义 如 下 ， 
function [setl ,set2 ] = DataFai 


setl = [41.60 41.48 42.34 41.95 41.86 42.18 41.72 42.26 41.81 42.04] ; 
set2 = [39.72 42.$9 41.88 42.00 40.22 41.07 41.90 44.29]; 


表 14.4 第 7 种 情况 中 用 到 的 数据 





Set 工 Set 2 
41 .00 3 鸭 .72 
41 .4 物 4.39 
42.34 41.88 
4 0 42.00 
41 .86 40. 忆 
42.18 41 .07 
41.72 41 .90 
42 .26 村 .2 
41 .81 

42.04 





程序 如 下 : 


[ datal , data2 ] = DataFei; 

r= Var(datal)/var(data2); 

LI1 = length(datal ) ; 

L2 = length(qdata2); 

=rx finv(0.975,L2-1,L1-1); 

ql = wfinv(0.975,ELI-1,L2-1); 

Qisp(| Ratio of sample variances = 'num2str(r)]) 

Gisp('Confdence interval for ratio of sample variances at 9S$9% confidence level- 汪 
qisp([” num2str(ql)“< = Ratio of sample variances < = mum2str(q2)]) 


执行 后 在 MATILAB 命令 窗 叫 中 显示 以 下 数据 ， 


Ratio of sarmple variances = 0.039874 
Confidence interval for ratio of sample variances at 95% confidence level - 
0.0082672 <= PRatio of sample variances <= 0.16736 
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14.4 假设 检验 


在 工程 上 ,许多 情况 下 需要 接受 或 拒绝 某 些 参数 的 描述 (假设 )。 统 计 假 设 可 以 认为 是 对 
一 个 或 多 个 总 体 参 数 的 描述 ,总 体 是 指 所 重点 观察 的 全 部 ,而 单个 样本 是 总 体 的 子 集 。 如 果 用 
概率 分 布 表 示 总 体 , 则 统计 假设 可 以 认为 是 对 总 体 的 统计 分 布 的 描述 。 

假定 参数 0 是 从 某 个 总 体 的 = 个 样本 中 得 到 的 统计 量 ,现在 要 判断 6 是 备 等 于 0 。 假 设 
检验 过 程 可 分 为 以 下 步骤 : 

1. 提出 原 假 设 态 

2. 建立 合适 的 检验 统计 量 g。 

3. 选择 置信 和 度 [2 的 置信 和 度 为 100(1- ea) 儿 

4. 将 检验 统计 量 % 与 期 望 目 然 发 生 的 统计 量 9 的 值 相 比较 
根据 ge 和 9 的 不 同 数量 级 可 以 确定 接受 或 是 放弃 原 假设 。 如 果 放 弃 原 假设 , 则 接受 了 另 一 假 
设 ,用 囊 表示 。 

有 下 列 三 种 情况 需要 考虑 : 

刀 ,:0=00 万 ,:Z= 0 有 :0=b 

百 | :0 尖 甸 万 :0O> 0 万 :0< 0 
每 种 情况 对 应 统计 量 go(n,w) 和 9(n,a)。 表 14.5 总 结 了 几 种 对 假设 的 检验 过 程 ,与 表 14.3 
中 所 列 的 置信 区 间 过 程 相对 应 。 表 14.$ 中 各 个 量 的 定义 可 参考 14.3 节 。 

在 假设 检验 过 程 中 可 能 会 得 出 两 种 类 型 的 错误 结论 : 


第 1 种 错误 : 原 假 设 束 为 真 时 被 放弃 
第 2 种 错误 : 原 假 设 及 为 假 时 被 接受 一 一 此 时 0= 6b， 


产生 第 1 种 错误 的 概率 用 au 表示 ,产生 第 2 种 错误 的 概率 用 8 表示 。 
现在 普 般 用 一 种 称 做 值 的 量 代 替 置 信 参 数 w。p 值 越 小 , 原 假设 成 立 的 可 能 性 越 小 。 
现在 用 表 14.5 中 的 情况 2 .情况 4 和 情况 7 来 解释 这 些 概念 。 


表 14.5 几 种 假设 检验 过 程 








原 假 设 鼠 另 一 种 假设 已 ， 放弃 瑟 。 的 条 件 检验 设计 MATLAB 函数 情况 
站 天 凡 0 | zo| > zop 
六 = HA 、 < 0 
必 盖 F0 2Z0 Za 20 = 二 一 一 -一 zteSt | 
(已 知 c) IAA pn 
HA < /0 20< 一 Zoo 
产 天 K0 1t0| > 本 2n-1 
及 二 Ag 、 % ~ Ko0 
彤 > PRO 89 > 因 n-l fo = -一 一 一 七 七 所 St 2 
(未 知 ) | SN 
民 共 0 上 0 六 一 tn-l 
产 1 天 民 ? | zo | > zup 并 
Hi = As ， 
_ 庆 ! > ML2 Z0 > Zu 2 
(已 知 好 和 >) lL ， 2O2 3 


HI < 及 Z20 芭 一 2 RI 交 2 





第 14 章 工程 统计 

















( 续 表 ) 
原 假设 另 一 种 假设 如， 放弃 克 , 的 条 件 检验 设计 MATLAB 函数 情况 
1 旨 | > 本 pn _ _ 
户 1 天 居 2 。 1 ”2 光 1 一 郊 2 
人 t > to = 2 4 
(未 知 ) R1I > 2 0 an +no 2 ， 工 ， 七 万 所 弓 苇 
01 = 92 P 吃 mo 
HI < /2 如 区 如 e+ 四 -2 1 
尽 1 天 HA2 1 80| 六 tom 多 1 一 w] 
六 1 二 尺 2 > 1， 、 | fn0 三 5 4 
太 1 2 不 站 ， 1 37 
(未 知 0 天 G2 ) 让 
产 1 < 2 # 之 一 可 1 2 
ol Xi > Xp 1 
(PR -1)s 
0 = 0“ >o1 X> Xe 1 Xz = 有 6 
0z < af Xi < Xi。 
of 天 0 jo>japn -mc-i 
2 2 或 51 
T2 = 二 了 
由 j0 < 媚 -om -mr-i j 
2 活 
217> 2 Jo>jn bm-i 





例 14.8 平均 值 和 方差 的 统计 重要 性 的 检验 


情况 2: 





用 表 14.1 中 函数 DataSet141 包含 的 数据 对 情况 2 加 以 分 析 。 在 置信 度 为 95% 时 确定 样 
本 平均 值 与 数值 168( /po 一 168) 之 间 是 否 存 在 显著 性 差异 。 这 里 假设 ， 


1 :AL = 168 
有 :天 168 


用 函数 ttest 分 析 该 假设 的 合理 性 。 函 数 ttest 的 用 法 如 下 ， 


[h,p,ci] =ttest(Data,muzero,alpha) 
其 中 , Data 为 数据 , mulzero = poyalpha = a, 瑟 成 立时 天 =0, 末 成 立时 太 =1。 对 双 限 置信 
区 闻 值 的 计算 方法 为 

p=2x*(1-tcqf(tn-1)); 
其 中 ,10= 加 在 表 14.5 中 的 第 2 行 第 4 列 定义 ,ci(1) = 1 及 ci(2) = 了 分 别 为 置信 下 限 和 
置信 上 限 。 则 : 

[h,p,ci] = ttest(DataSet141,168 ,0.05) 


其 结果 为 严 =0, 即 不 能 放弃 原 假 设 ,p = 0.1614, ci(1) = 155. 1466, ci(2) = 170.1784。 在 
14.3 节 的 情况 3 中 ,已 求 出 元 = 162.6625 ,而 且 当 置信 度 为 95 时 ,置信 区 间 为 1$5.1466 一 
5# 和 170.1784。 因 为 假设 平均 值 取 168 ,该 数值 位 于 上 述 置 信 区 闻 内 ,所 以 应 该 推断 出 原 假 
设 将 不 应 被 放弃 。 事 实 上 ,由 疡 值 也 可 以 看 出 只 有 100(1 -0. 1614) = 83.95%6 的 置信 度 , 比 
期 望 值 9$% 低 。 另 一 方面 ,如 原 假设 为 ， 

5o: MA = 175 
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万 | : /人 天 173 
则 : 
[h,p,ei] = ttest(Datasetl41,175,0.05) 
求 得 六 =1, 即 应 放弃 原 假设 而 接受 及 假设 ,p =0.0016 及 ci(1) = 15$5.1466, ci (2) = 
170.1784。 换 名 话说 ,可 以 99.84% [ 即 (100(1 -0.0016)] 地 相信 DataSet141 中 数据 的 平均 


值 不 等 于 175。 


情况 4: 
在 情况 4 中 仍 以 孙 教 DataFei 定义 的 表 14.4 中 的 数据 为 例 ,在 9S3% 的 置信 度 上 确定 这 些 


样本 的 平均 值 是 否 有 显著 差异 。 假 设 ; 
本 :Ai = Ha 
1 :AI 天 Ha 
现 用 test2 分 析 假 设 的 合理 性 。 函 数 ttest2 的 用 法 如 下 : 


[h,pyeij =ttest2(xl,x2,alpha) 
其 中 ,x1 和 x2 为 数据 , alpjha = cx ， 五 。 成 立时 六 =0, 也 成 .立时 天 =1。 对 双 限 置信 区 间 ， 
D 值 的 计算 方法 如 下 : 

p=2"(1-tcaf(t,n-1)) 

上 0= [在 表 14.5 中 第 4 行 第 4 列 定义 ,ci(1)=1!7 和 ci(2) = zu 分 别 为 置信 下 限 和 置信 上 
限 。 对 ttest2 的 调用 语句 如 下 所 述 ; 

[xl ,x2j = DataFci; 

[h,p,eij = test2(xl,x2,0.05) 
结果 为 关 =0, 即 不 能 放弃 原 假 设 :p =0.644$,ci(1) = -0.7SS0 和 cz(2) =1.18SS 分 别 为 
均 差 的 置信 下 限 和 置信 上 限 。 由 卫 值 可 以 看 出 仅 有 3S$.5$ 和 9 [ 即 100(1 - 0.644S)] 的 置信 
度 可 以 相信 平均 值 间 有 显著 性 差异 , 远 远 低 于 期 望 的 置信 度 9$%6 ,因此 原 假设 不 能 放弃 。 
情况 7: 

在 情况 7 中 仍 以 函数 DataFci 定义 的 表 14.4 中 所 列 教 据 为 例 。 在 置信 度 为 95 史 时 确定 这 
些 样 本 的 方差 间 是 否 存 在 显著 性 差异 。 假 设 ; 


1。 01 一 07 
下 :ct 天 az 
检验 统计 为 : 
2 
万 = 局 
放弃 原 假 设 的 依据 为 : 
态 > jp。 om -1 或 万 < 帮 -opsn -ln 一 1 
执行 下 面 的 程序 ; 
[xl ,xj] = Datapai; 


LI = lengthGxl ) ; 
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L2 = length(x2 ); 
ratio = var(CxI)Avar(x2 ) ; 
if ratio> finv(0.975, [1 -1 JI2-1) 

Qisp('Reject null hypothesis' ) 

disp(['pVvalue = 'num2str(2x* (1- fcdf(ratio,LI-1,LI2-2)))]) 
elseift rahto< finv(0.02$,L1-1,L2-1) 

qispkt' Reject nujl hypothesis” ) 

Gisp([ pValue= 'num2str(2* fcaqf(ratio,LI -1.L2-1))]) 
人 LSe 

disp('Nul hypothesis cannot be rejected' ) 
ge 


结果 如 下 : 


Peilect null hypothesis 
pPValue = 6.5379e-005 


由 上 述 结果 可 以 看 出 ,样本 方差 闻 有 显著 性 差异 。 值 得 注意 的 是 对 一 般 双 限 置 信 区 间 其 
玉 检验 的 p 值 由 以 下 语句 来 得 : 
P=2x(1-Fcaflr,nl,n2)) 


其 中 ,r=si/s: ,nl1=m 和 mn2= mn2 为 对 应 的 自由 度 。 


14.5 线性 回归 


14.5.1 一 元 线性 回归 


加 与 分 析 统 计 是 在 分 析 两 变量 或 更 多 变量 间 的 关系 并 确定 其 模型 时 采用 的 技术 。 一 元 线 

性 回归 模型 只 有 一 个 独立 变量 。 假 设 过 程 的 输入 量 为 “, 输 出 响应 为 y, 则 其 线性 模型 为 
y= x+ 有 
如 水 有 严 个 独立 变量 * ,就 应 该 有 m 个 对 应 的 输出 响应 Y ,(i = 1,2,…,nm), 则 y 的 估计 值 由 
下 式 确定 : 
y = Yy(x) = px+PB Xi 妇 和 < 二 和 (14.23) 

其 中 ,xm 为 么 的 最 小 值 , xm 为 二 的 最 大 值 , 记 和 应 分 别 为 8 和 局 的 估计 值 , 且 由 下 式 
给 定 : 


_ 
6 = 豆 (14.24) 
0 一 4 -ix 
式 中 ， 
x = 工 和 7 一 二 ] 
邮 这 玫 
SS， = Mt Ti S,，= Xiyi 一 天 XY (14.25) 


二 1 ti=1 


P 和 应 的 值 由 函数 polyfit 求 得 (参照 S.4.2 节 ) ,因此 ， 





-= =- 一 一 加， mL ie ww，mm mm wereTTRalI 一下 ie ee me。 -四 Le ee Le 
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[ce,sj = polyfit(xyy,1l) 
其 中 ,c(1) = 忆 ,cf(2)= 应 ,s 为 函数 polyconf 所 需要 的 参数 ,其 用 法 将 在 下 面 解 炙 。 
对 于 xin 委 X 委 ousy(x) 估 计 值 的 100(1 ~ ce) 多 置 信 上 和 下限 为 : 





Yy(x)》 -3 加 (zx) 过 Yy(Y) 二 YY) +2(Y) (14.26) 
式 中 ， 
-只 
纪 ( 移 ) 二 上， 20 1 + 二 十 (zx 一 元 ) 
^ 
0 = - -5 SSe = 9 -六 SS 
S， = > 人 - (14.27) 
1 =1 


2(x) 和 7y(x) 由 冰 数 polyconf 求 得 ,如 下 所 述 ， 


[c,s] = polyfit(x,y,1) 
[yhat,w] = Polyconf(c,xysy,alpha) 


其 中 ,ypnat =y(x),z=2w(xz),alpha =a, 向 量 x 确定 hat 和 如 的 取 值 。 
检验 由 式 (14.23) 给 出 的 回归 模型 是 否 恰当 的 方法 是 求 其 残 差 , 即 ， 
e， = 7 一 y(X ) ! = 1 ,2，……),7 (14.28) 
如 果 e 近似 为 正 态 分 布 , 则 选用 该 模型 是 合适 的 。 
尺 一 种 检验 模型 是 否 恰当 的 方法 是 引入 可 决 系数 尺 , 尺 定义 为 ; 


R = 1 - 站 (14.29) 
值 100 玉 -为 模型 所 摘 述 的 数据 变化 率 的 百分比 。 该 值 越 接近 100% ,模型 越 有 效 。 灵 称 为 相 
关系 数 。 
下 面 介 绍 这 些 关 系 式 的 应 用 。 
例 14.9 回归 分 析 


有 一 组 数据 如 表 14.6 所 列 ,该 数据 由 函数 DataRegressl 定义 。 注 意 表 中 的 数据 是 无 序 
的 ,由 于 在 图 上 将 这 些 无 序数 据 与 一 条 直线 相连 很 麻烦 ,所 以 先 对 其 按 升 序 进 行 排列 。 然 
而 在 polyfit 和 polyconf 函数 中 并 不 需要 再 次 排序 。 因 此 ， 


function[x,y] = 
xc=[2.38 2.442.702.983.323.122.14 2.86 3.903.202.78 2.702.362.42... 
2.62 2.80 2.92 3.04 3.26 2.30]; 
w=[$1.11 S0.63 51.82 $2.97 $4.47 53.33 49.90 51.99 5$5.81 S2.93 S2.87 $2 .36... 
51.38 0.87 $1.02 5$1.29 $2.73 52.81 53.59 49.77] ; 
[|x,index | = Sortfxx) ; 
y= 杂 (index)i 


以 上 代码 中 ,index 为 x 中 每 个 元 素 排 序 前 的 位 置 ,为 保留 * 和 y 的 对 应 关系 必须 记录 识 - 
dex 值 。 如 果 对 xx 和 Yy 都 用 sort 函 教 排序 , 则 其 对 应 关系 将 被 破坏 。 


Cr 
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表 14.6 ”用 于 一 元 线性 回归 分 析 的 数据 一 一 DataRegressi 


世 》 世 风 
2.38 S1.1I 2.78 52.87 
2.44 和 .63 2.70 5S2.36 
2.70 S1.82 2.36 51.38 
2.98 S2 .97 2.42 50.87 
3.32 S4.47 2 .62 51.02 
3.12 S3 .33 2.80 51.29 
2.14 49.90 2.92 52.73 
2.86 51 .99 3.04 S2.8] 
3.50 S5 .81 3.26 S$3 .59 
3 .20 S2 .93 2.30 49.77 





下 面 给 出 程序 , 求 记 和 启 ,并 在 图 上 画 出 y(xz) 及 置信 度 为 95% 的 置信 区 间 。 在 图 中 丽 
出 各 个 数据 点 ,然后 将 这 些 点 与 直线 相连 ,再 加 上 恰当 的 注释 。 此 外 ,还 计算 出 可 决 系数 
并 标 于 图 中 。 运 行 结果 参见 图 14.11。 


[x,y] = DaetaRegressl; 

[c,s] = PolyEit(xyyy1); 

[yhat,w] = polyconf(e,x,s,0.05)， 

syy= Sumty. 2) ~ 1ength(x) x* mean(y) 2; 

sse= syy- cx*(sunx.xy) -Length(x)xmean(x)xmean(y))i 
PJot(x,yhat，k-' ,xyhat-w, k-- ,xyyhat + W，k-- ,xy， ks [xix],[yhat;y],"k-) 
legend( ' Regression jine' ,'9$% confidence interval of y' ,"Eocation' ,"SouthEast' ) 
axjs([2,3.6,48,S57]) 

xlabel('x(Input)”) 

ylabel(y(Response)') 

text(2.1,S6,[ Coef6cient of detenmination R2 = num2str(1- sseljsyy,3)] ) 


57 





56 


55 


y (Response) 
(六 
[9 





一 一 Fegression line 
-~ 一- 95% confidence interval o 


2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 .4 3.6 
Xx (Inpuf) 


图 14.11 对 表 14.6 所 列 数据 进行 线性 回归 分 析 的 结果 及 y 的 置信 上 限 和 置信 下 限 图 
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进一步 分 析 残 差 。 首 先 ,计算 残 差 值 然后 用 函数 normplot( 参 见 图 14.7) 将 其 画 在 图 中 ， 
以 观察 残 差 是 否 服从 正 态 分 布 。 程 序 为 ， 


[x,y] = DataRegressi ; 
norrmpblot(y-ployval(Polyfittxyy,1),xh)) 


执行 结果 如 图 14.12 所 示 。 由 图 中 看 出 这 些 残 差 点 与 直线 非常 接近 ,由 此 得 出 结论 ,这 些 
残 差 值 非常 接近 于 正 态 分 布 ,选择 的 模型 是 合适 的 。 


= 


1 1 1 1 
于 邓 杰 杰 加 对 亚 于 二 二 二 昌 - 时 严 - - 严 严 杰 - 严 一 =- = 虽 严 严 严 严 四 上 - - - 上 -= 了 到 - - 站 站 站 定 的 


”rn 


Probability 





-0.8 -06 -0.4 一 0.2 0 0.2 0.4 0.6 ”0.8 1 
Data 


图 14.12 在 图 14.11 所 示 直 线 附 近 的 残 差 值 的 正 态 累积 分 布 图 


14.5.2 多 元 线性 回归 
实际 应 用 中 ,可 能 影响 过 程 输出 量 的 因素 (变量 ) 多 于 一 个 ,在 这 种 情况 下 ,需要 建立 多 元 
在 一 个 过 程 中 ,有 一 个 输出 y 和 上 大 个 输入 ”% ,了 = 1,2,…, 大 ,这 个 过 程 可 用 以 下 述 模型 描述 ， 


y = A + 之 (14.30) 
上 式 为 具有 上 个 独立 变量 的 多 元 线性 回归 模型 。8 ,) = 0,1,2,… ,上 , 称 做 回归 系数 。 更 复杂 的 
问题 也 可 以 用 多 元 线性 回归 模型 描述 。 例 如 ,在 三 次 多 项 式 中 只 有 一 个 独立 变量 * ,如 下 所 述 ， 
y= 有 BA+Bxz+BX + 和 
如 果 令 轨 = xx = 知 ,x3 = 入, 则 得 到 式 (14.30) 所 示 的 线性 模型 , 即 ; 
y=p+ 让 2+T 记 x+ 
而 这 拓 模 型 用 枉 数 polyfit 更 易 求解 。 
太 一 个 例子 为 : 


y= 记 +AxXi + /22 + Bi+ 记 x+BixiXs 
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则 该 方程 将 与 式 (14.30) 擅 述 多 3 一 %1 ， 多 4 一 MX XW5 一 罗 | 和 7 的 形式 一 致 。 
由 此 看 出 ,任何 回归 模型 当 与 参数 呈 线 性 关系 时 ,无 论 其 输出 y 的 曲面 形状 如 何 ,都 是 


一 个 线性 回归 模型 。 
为 了 合计 一 些 参 数值 ,可 以 做 " 次 重复 试验 (mn > + 1)。 对 应 于 每 组 数据 MXz 9 二 2 


及 J = 1,2,…,#, 通 过 实验 得 到 一 组 输出 关 。 用 表格 形式 表示 为 : 


时 | 了 2 区 是 
了 光 11 X12 入 1 
72 和 21 22 和 著 25 
闻 YXri Xn2 和 mi 
式 (14.30) 变 为 下 列 形式 
8 
= 忆 +21Btzy 了 = 12n (14.31) 
姐 果 数据 用 和 玫 阵 表示 , 则 : 
] Xi Yi 字 1 y1 记 
] 21 “” 必 22 2 ， 1 
牙 - 7 =| 一 | 和 -= (14.32) 
1 Mol Mia2 yn 色 
8 的 估计 值 用 记 表示 ,可 由 以 下 和 抢 阵 方程 求 得 ; 
外 = (于 系 ) -1 下 (14.33) 
算 阵 天 一 般 不 是 方 阵 。 则 ， 
9 = 及 +2Ipx iL= 上 ,2 (14.34) 


式 中 ， 他， 为 7 的 估计 值 。 
求 得 回归 系数 后 ,还 需要 计算 残 差 值 以 分 析 是 否 服从 正 态 分 布 ,作为 验证 模型 正确 性 的 一 
个 指标 。 残 差 定义 如 下 : 


e 二 了 一 了 
则 ， 
ei 二 和 放 一 分 = Yi -及 一 之 1 记 mi ! = 上 工 ,2…… 7 (14.35) 
回归 系数 6; 的 置信 区 间 如 下 ; 
友和 有 和 15 J =0,1，……，, 帮 (14 .36 ) 
其 中 ， 


记 = 及 一 jpn-k-1GN (Ci 
pr 一 有 十 to2n-i-10 V Ci 


(14.37) 
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四 》 有 用 
-1 
Co Co (Co 
CC， (14.38) 
C= ( 古 环 )- = ， 
人 Co (Ce 
换 句 话说 ， 
var() = 0C) J=0,1，…, 天 
为 有 的 方差 估计 值 ,及 
covar( 有 , ) = 02C， 1 1 =0, 1 天 ! 天) 
是 记 和 户 的 协 方差 估计 值 。 
多 元 可 决 系数 尺 为 : 
玉 =1- - 一 旺 (14.39) 
了 一 吏 
其 中 ， 
_ 1 一 
y 二 下 乒 入 
尺 为 相关 系数 。 


下 面 进 行 假设 检验 ,检验 是 否 至 少 有 一 个 回归 变量 (x ,i = 1,2,…,) 与 输出 响应 y 之 间 
仔 在 线性 关系 。 假 设 检验 为 : 
io 站 = 户 =…= 序 =0 
下 :8 关 0 (至 少 有 一 个 了 值 ) 
放 茎 画 假设 意味 着 至 少 有 一 个 回归 变量 对 统计 做 出 显著 贡献 。 检 验 统计 量 定义 为 : 
( 序 和 7 -于 ) 信 





m>k+1l (14.40) 
如 果 ， 


fo > 产 -1 


则 放大 1 。 
对 以 上 方程 的 数值 计算 可 通过 语句 : 
beta = regress(y,x) 
或 语句 
[ beta, betacl,e,ecl,stats] = regress(y,X,alpha) 
实现 。 
其 中 ， 
jera = [ 房 房 … 访 ] 在 式 (14.33) 中 定义 


ieiacl 为 〈( + 1) x2) 维 数组 ,存放 置信 下 限 凡 和 置信 上 限 6, 值 ,如 式 (14.37) 所 定义 的 
翔 样 。 阶 数 由 peia 确定 。 
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e= [el e…en] 为 式 (14.35) 给 出 的 残 差 ; 


ecl 为 残 差 的 置信 区 间 
stals =[RPop], 其 中 ， 

及 由 式 (14.39) 给 出 

no 由 式 (14.40) 给 出 

六 为 局 对 应 的 p 值 , 即 :; 

p=1l-fcdqf(PO,k,n-k-1) 

y=[7y 2 了 为 输出 响应 列 向 量 
天 等 于 由 式 (14.32) 定 义 的 下 
alpha = a 
下 面 给 出 这 些 公式 的 具体 用 法 。 


例 14.10 多 元 回归 分 析 
有 一 组 数据 如 表 14.7 所 示 , 现 用 以 下 方程 模拟 这 些 教 据 ; 
y=p+ADx+px+Axa+Bxixa+xixs +xax3 十 B2xl 十 px 十 Box3 


首先 ,创建 函数 DataMultiRegressl ,根据 式 (14.32) 生 成 忆 变 量 ， 


functionly,X] = DataMultRegressli 
y= [0.22200 0.39500 0.42200 0.43700 0.42800 0.46700 0.44400 0.37800 0.49400 ... 


0.45600 0.45200 0.11200 0.43200 0.10100 0.23200 0.30600 0.09230 0.11600 . 
0.07640 0.43900 0.09440 0.11700 0.07260 0.04120 0.25100 0.00002]' 
xi=[7.38.78.88.19.08.79.37.610.08.49.37.79.87.38.59.57.47.87.7103 
7.87.17.77.47.37.6]'; 
x2=10.00.00.74.00.51.52.1$.10.03.73.62.84.22.52.02.52.82.83017 
3.33.94.3 6.02.07.8]'; 
x3=[0.00.31.00.21.02.81.03.40.34.12.07.12.06.86.65.07.87.780 
4.28.46.69.5 10.95.220.7]'; 
X= [ones(length(y),1U)xl,2,29,xl. xx2x1.x02.x0,x1.2 双 .2,29.22]， 


表 14.7 ”函数 DetaMmnikiRegresasl 定义 的 数据 表 





了 | 和 2 吉 3 了 1 2 X3 
0.222 00 7 .3 0.0 0.0 0.101 00 7.3 2 了. 6.8 
0.395 00 8 .7 0.0 0.3 0.232 00 8.3 2.0 0.0 
0.422 00 8.8 0.7 1.0 0.306 00 9.3 2.5 .0 
0.437 00 8.1| 4.0 0.2 0.092 所 7.4 2.8 7 .8 
0.428 00 9.0 0.4 1 .0 0.11600 7 了 .8 2 了 .8 .7 
0.467 00 8.7 1 .3 2.8 0.076 40 7.7 3.0 8.0 
0.444 00 9.3 2.1 1 .0 0.439 00 10.3 1 .7 4.2 
0.378 00 7 .6 .1 3.4 0.094 和 7.8 3.3 8.5 
0.494 00 10.0 -0.0 0.3 0.13700 7.] 3.9 6.6 
0.430 00 8.4 3.7 4.1 0.072 60 7.7 4.3 9.4 
.432 00 9.3 3.0 2.0 0.041 2 7.4 0.0 10.9 
0.112 00 7.7 2.8 .1 0.25S1 00 了 .3 2 了 .0 5.2 


0.432 00 9.8 4.2 2.0 0.000 02 7.6 7 .8 20.7 
一 一 一 一 一 -~ ”上 ” 澳 / 
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然后 ,计算 出 系数 有 的 估计 值 及 其 在 95% 置信 度 上 的 置信 区 间 。 在 窗口 中 显示 尺 ,Fn 
及 其 p 值 ,并 在 图 上 绘 出 残 差 值 ,以 确定 残 差 是 否 服从 正 态 分 布 。 下 面 为 程序 : 


Ly,X] = DataMiuliRegressl ; 

[ b,bel,e,ecl,stat| = regress(y,X,0.05) ; 

lenb = length(b); 

qisp( Regression coe 负 cients and their confidence Timits ) 

qisp([num2str(bel(:,1))repmat(' < = beta( ,lenb,1)num2str((0:lenb-1)). 
repmat(') = ,lenb,1)num2str(b)repmatf(' <= ,jenb,])numn2str(bel(:,2))) 

Gisp(['Coe 人 cient of determination R“2 = num2str(stat(1))]) 

qisp(|'Test statistic FO = num2 str(stat(2)) and corresponding p-value = .… 

num2Sstr(stat(3)) ]) 
normplot(e ) 


执行 结果 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 出 下 列 数据 。 并 在 图 中 列 出 了 这 些 数据 ,如 图 14.13 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 除 有 5 个 点 以 外 其 余 残 差点 都 落 在 正 态 分 布 直线 的 附近 ,因此 该 
模型 是 合适 的 。 


Regression coefficients and their confidence imnitts 
-4.4976 <=bete(0) = -1.7694 < 二 0.9589 
-0.20282 ”<= beta(1) =0.4208 <=1.0444 
-0.054708 ”<= beta(2) =0.22245 <=0.49961 
-0.2769{1 “<= beta(3) = -0.128 <=0.020918 
-0.045395 <=beta(4)= -0.019876 <=0.0056419 
-0.0070049 <=beta(5) =0.0091515 ”<=0.025308 
-0.012346 ”< = beta(6) =0.0025762 ”<=0.017499 
-~-0.054932 <=beta(7)= -0.019325 <=0.016283 
-~0.032989 <=beta(8) = -0.0074485 <=0.018092 
-0.002231 <= beta(9) =0.00082397 <=0.003879 
Coeffictent of determination FF2=0.91695 

Test statistic FO = 19.628 and corresponding pP-value =5.0513e-007 


0.99 
0.98 


0.95 
0.90 


0.75 


Probability 
口 
思 





-0.06 -0.04 -002 0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 避 ,12 
Data 


14.13 表 14.7 中 数据 的 残 差 正 态 累积 分 布 图 
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14.6 试验 设计 


14.6.1 单 因素 实验 :方差 分 析 


在 单 因素 实验 中 ,因素 用 4 表示 。 在 一 次 实验 过 程 中 ,将 4 取 不 同 的 水 平 4 ,了 = 1,2，……,a 
对 同 梓 的 实验 重复 做 m 次 即 得 到 次 重复 。 结 果 数 据 填 人 表 14.8 中 。 在 表 14.8 中 ,第 1 列 
数据 是 观察 全 %i ,是 对 水 平 4 ,(1 = 1,2,…,a) 随 机 排序 后 测 得 的 实验 数据 。 第 2 列 观察 值 
xjJ = 1,2,…,4, 是 对 水 平 4 重新 随机 排序 后 测 得 的 实验 数据 ,上 述 过 程 重 复 做 ”次 可 得 到 
n 组 不 同 数据 。 做 实验 时 ,要 保证 测 出 数据 鼠 的 独立 性 。 可 定义 两 个 独立 方差 ,定义 中 用 到 
的 参数 /4 和 si ,参见 表 14.8。 因 素 4 的 圣 均 方差 为 : 





) 刀 ) 9， 
5 = 一 人 (. 一 六 1 呈 ) = 一 全 
上 和 式 中 ,自由 度 为 ec -1,5 为 总 平均 值 ， 定义 如 下 ; 
= 


误差 的 方差 为 
2 1 妆 2 L VS 
2 
其 中 ,a(n -1) 为 自由 度 。 




















水 平 “观察 值 均值 方丈 残 天 
1 妆 1 六 
4 多 ll 七 12 机 各 1m 1 二 责 铭 51 = (区 一 Ai 上 1 三 XU ”HI 
] 1 六 
42 21 和 22 多 2 Fa2z 三 -> 52 一 几 - T 1( xj 一 Ha E21 一 和 21 一 素 2 
= sa] 
| 站 ， 共 
4 第 | 入 0 机 区 on Aa = 责 人 和 有 一 一 [2 (和 Pa ) Ed 一 Xe 一 Ra 
= ) = 


直面 的 等 式 将 两 个 方差 % 和 ?联系 起 来 : 
9 一 2 2 (so - 直 - 六 [Un -+(-A) 
一 全 和 了 了 全 


三 91 十 9 
= (ca-1l)s4+a(m -1)s2 
等 式 左边 称 为 总 平方 和 ,其 自由 度 为 on - 1。 等 式 将 总 方差 分 为 两 个 独立 的 部 分 :一 部 分 与 因 
素 4 有 关 , 另 一 部 分 与 过 程 数据 的 误差 有 关 ， 该 残 差 用 e, 表示 。 
方差 分 析 (ANOVA) 中 ,习惯 上 定义 一 个 均 方 值 参数 ,用 Ms 表示 。hMs 等 于 平方 和 除 以 目 
由 度 ,因此 对 单 因 素 实验 为 


9 
MMS = TD 人 =34 (ac > 1]) 
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ov 


=5S- (npn>1l) 
4C(7 一 ] 


if = 


实验 目的 是 要 确定 因素 4 在 不 同 水 平 上 对 输出 zw, 是 否 有 显著 的 影响 。 为 此 ,定义 因素 4 
的 均 方 值 与 独立 随机 误差 均 方 值 的 比 。 由 比值 大 小 可 知 4 的 方差 在 总 方差 中 是 否 占有 显著 


位 置 。 因 此 ,检验 统计 量 定义 为 : 





MMS 
Pm = 大 一 
建立 假设 为 : 
1 = pa = .= AL 
下 : 乒 天 Hi 至 少 有 一 个 ; 
知 ， 


0 之 恋 .snD 


则 原 假 设 没 有 被 放弃 。 分 析 结 果 通 常 以 表格 的 形式 给 出 ,如 表 14.9 所 示 。 
表 14.9 重复 >1 次 的 单 因 素 方 关 分 析 (ANOVA) 表 





由 素 平方 和 自由 度 均 方 值 o P 值 
及 六 91 ~ 上 肌 9， HS11 9 
了 rror Sr Ga{ 内 一 1) hs 
Total San om 一 
单 因 素 方 差分 析 可 由 


p= anmoval(x) 


实现 。 其 中 ,p 为 p 值 ,x 为 对 表 14.8 的 列 数据 转换 后 的 数据 。 该 函数 另外 有 两 个 输出 ;一 个 
为 表 14.9 所 示 的 方差 分 析 (ANOVA) 表 , 另 一 个 是 对 应 a 水 平 的 中 位 数 变化 盒 状 图 。 下 面 举 


例 说 明 单 因素 实验 的 方差 分 析 。 
例 14.11 单 因 素 方 益 分 析 (ANOVA) 


有 一 组 数据 如 表 14.10 所 示 。 下 面 编写 程序 绘 出 方差 分 析 ANOVA 表 , 显 示 p 值 , 计 算 残 
差 并 分 析 残 差 是 否 服从 正 态 分 布 。 首 先 , 创 建 一 函 教 DataAnoval, 将 数据 转换 为 函 教 


anoval 能 接受 的 形式 ,如 下 所 示 ; 


function d= DataAmnoval 

d=[143 141 1S0 146; .. . 
152 149 137 143;，.. . 
134 133 132 127; .. . 
129 127 132 129; . . . 
147 148 144 142】 


甫 14.10 例 14.11 中 的 数据 一 一 DataApoval 





Tari mm 由-L 必 -ariaee meam 一 
Le mr ms am mm me -msira ia mmai mm an wm = 一 :一 一 一 一 一 站 as arr Lee 
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( 续 表 ) 
水 平 观察 值 
4 129 127 132 129 
147 148 144 142 
程序 如 下 所 示 ， 
vv = DataAnova 工 ; 


[rcj = size(vv); 
pp = anoval(vv); 
meen = meantvv); 
Kk = 0; 
for n=1:r 
for mi= 1:c 
k=k+1; 
e(k) = vv(n,m)-meen(my); 
enQ 
enaQ 
fogure 
normp1Lot(e) 
上 述 代 码 中 在 for 循环 内 将 所 有 残 差 放 于 一 阶 向 量 中 。 函 数 figure 用 于 打开 另 一 图 形 
窗口 。 因 为 anoval 函数 自己 会 打开 两 个 窗口 ,如 果 不 使 用 figure 函 教 , 则 由 函 教 ano- 
val 生 威 的 两 个 图 形 窗口 的 其 中 一 个 将 被 重 写 。 
anoval 通 数 创建 的 表格 如 图 14.14(a) 所 示 ， 生成 的 金 状 图 如 图 14.14(b) 所 示 。 
图 14.14(c) 是 由 mormplot 函数 生成 的 。 
ANGCVA Tabie 
source ”SS 才 MS F Prob > 和 
Columns 1061.5 4 265.1 16.5 2.4146-005 
EIror 243.25 寺 16.217 
Total 1903.75 19 
(al) 





14.14 表 14.10 中 数据 的 方差 分 析 :(a) ANOVA 表 ; 
(b)5 种 水 平 的 盒 状 图 ; (ec) 残 差 的 正 态 分 布 
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14.6.2 ”多 因素 实验 

析 因 实验 

单 因 素 实 验 绪 果 可 延伸 用 于 多 因素 实验 ,后 者 称 做 析 因 实验 。 析 因 实 验 中 每 次 重复 要 包 
括 每 个 因素 的 所 有 水 平 的 各 种 不 同 组 合 情 况 。 现 用 两 因素 实验 说 明 这 一 点 。 设 实验 因素 4 
具有 a 个 水 平 ,因素 刀具 有 ,个 水 平 ,实验 重 复 次 数 为 n(m>1) ,输出 为 xx 其 中 关 = 1 2,…， 
aij =1,2……D;=1,2,…,n。 每 个 因素 的 不 同 水 平 间 的 间隔 不 一 定 相 等 。 实 验 数据 如 表 


14.11 所 示 。 
表 14.1+ 两 因素 析 因 实验 中 的 数据 


因素 如 
。 、 
] ytl*7yl2， yllr yl21， yt22 ， ” ，Yl2n 了 181， 7 这 和 lon 
因素 用 2 y211，y2t2，  “，T721n y221 ，Y222 ， “”，Y22n y281 9， yY2 了 2 ，Y2 了 
全 jall， yal2， “，yaln Ja2t， ya22 yao2n ap ，Yai2 on 


肯 先 ,应 从 平方 和 等 式 分 析 人 手 。 但 在 此 之 前 , 先 引 入 下 列 几 个 不 同 平均 值 的 定义 ， 


总 平均 值 为 : 


Q 
两 因素 方差 分 析 的 总 平方 和 等 式 为 ， 
SS ，，= Y yx， -5) = SS +398 +SS +SS 


=1 Js ] 上 = 


其 中 ， 
季 上 邱 妇 
SS = > > > (5 一 天 = 加 >》 一 qbn 
i=] =1 大 =1 ji=1 
避 放 几 有 
人 7 -2 一 少 一 了 
99 一 (5 一 无) 二 oa >》 无， 一 Br 
I=E =1 = = 1] 
C 》 
.9.9 4 一 >》， > (元 和 一 守 沁 一 Yan 十 庆 六 
i=1 三 =1 
利 


4 及 G 记 玫 如 
939， = >》 《X 交 一 无 疝 让 = 仿 ， 人， 一 7 > ， >》 元 
可 杉 到 = ] 


II=1 J=l 克 =1 t=] 了 = 


554，S5p ，33 ， SS 及 SS 的 目 由 度 分 别 为 (ae-1) (5-1D (ee-1D(-TD (mn -1 及 


[ 验 一 
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(ab -1)。 平 方 和 SSe 为 因素 4 和 号 的 交互 效应 的 平方 和 。 两 因素 实验 的 方差 分 析 表 如 
表 14.12 所 示 , 表 中 还 给 出 了 均 方 值 的 定义 。 可 以 看 出 ,方差 分 析 中 将 两 因素 的 交互 效应 单独 
分 离 出 来 ,通过 求 MSue/MHS.。。 来 判断 两 因素 交互 效应 在 给 定 置信 度 下 统计 意义 上 的 显著 性 。 


末 14.12 ”重复 > 1 次 的 两 因素 实验 方差 分 析 (ANOVA) 表 


因素 平方 和 。” 鲁 由 度 均 方 值 

4 SS， ae-1 hfS, = SS4/(a -1 

刀 SSs -1 MSs = SSs/( 六 -了 

45 SS (ae-1(5-1) HSe=SSeAa-1l)(5-1) 
Prmror SS ab(m -1) MMS = SS /ob(n -1) 


80 Ja -1 P 值 
HS4AHS。。 (Fr 表 ,z=a-1) 

hfSp1MHS_ (F 表 ,z=-1) 

1fS51AMS (/ 表 ,z=(ae-1)(8-1)) 





上 


Total oa an ~1 





两 因素 析 因 实验 的 求解 可 由 语句 
ancova2(y,n) 


实现 。 其 中 ,nm 为 重复 次 数 , 函数 产生 表 14 
y11 
y112 


入 lin 
YY211 


212 
21n 


oil 
Yol12 


yaln 
下 面 举 例 说 明 这 些 关 系 O. 


例 14.12 两 因素 方 盖 分 析 (ANOVA) 


.12。 表 14.11 中 的 数据 用 y 矩阵 表示 如 下 : 


了 121 
7 122 


tn 


7y 22 


了 22 


y22n 


ya2l 
心 2 


》a2n 


101 
yY 122 


了 1in 


251 


282 


Yan 


一 组 数据 如 表 14.13 所 示 ,下面 创 建 函 教育 放 表 中 教 据 : 


function d= DataAnova2 


decl = [[130,1S$,74,180]' ;1S0,188 ,15$9,126]';[138,110,168,160] 乓 ]; 
dec2=[[34,40,80,75]' ;[136,122,106,115]' ;[174,120,15$0,139]'] ; 
dc3 = [120,70,82.581 [25,70,58,45$] [96,104,82 60] 


d=|dcl,dc2,dc3j]; 
程序 为 : 
ancva2(DataAnova2 ,4); 
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执行 结果 在 图 形 窗口 中 显示 下 列表 格 : 


ANOVA Table 
Source SS 者 MS F Prob > F 
Columns 3.912e+004 2 1.956e+004 ”28.97 0 
Rows 1.068e+004 2 5342 7.911 0.002 
Interaction 9614 4 2403 3.56 0.0186 
Error 1.823e+004 ”27 675 .2 
Total 7.76586+004 35 


由 也 值 看 出 ,因素 4 和 因素 已 具有 时 信 度 喜 于 99.8% 的 统计 意义 上 的 显著 性 ,其 交互 效 
应 有 置信 度 98%5 的 统计 意义 上 的 显著 性 。 


表 14.13 例 4.12 的 数据 一 一 DataAnova2 





素 号 
1 2 3 
] 130,155,74,180 34,40,80,75 20,70,82,58 
因素 4 2 150,188 ,159 ,126 136,122,106,115 25,70,58,45 
3 138,110,168,160 1i74,120,15$0,139 9%,104,82,60 


2” 析 因 实 验 

上 节 描 述 的 析 因 实验 中 如 果 包 含 上 个 因素 且 每 个 因素 只 有 两 个 水 平 , 则 此 类 析 因 实验 称 
做 2 析 因 实验 。2* 析 因 实验 假定 在 每 个 因素 的 两 个 水 平 之 间 存 在 着 线性 关系 ,这 种 假定 给 
坚 样 进行 实验 及 分 析 实 验 带 来 了 一 些 简 化 。 

习惯 上 某 因素 的 高 水 平 用 “1 或 + "表示 ,其 低 水 平 用 “0? 或 “ - "表示 。 表 14.14 中 列 出 
上 个 因素 (4 = 2,3,4) , 取 不 同 水 平 的 2 个 因素 组 合 也 在 表 14.14 中 给 出 ,一 次 执行 顺序 即 为 
一 次 重复 。 下 面 介绍 表 的 用 法 :对 于 2(5 =2) 析 因 实验 ,只 有 标 为 4 和 有 的 两 列 及 前 4 行 数 
据 有 效 (m = 1,…,4)。 两 个 因素 的 四 种 组 合 按 随 机 顺序 组 成 , 标 为 2 的 一 列 即 为 一 种 随机 组 
合 。 首 先 执行 第 2 行 的 组 合 ;4 为 高 水 平 (4us ) ,如 为 低 水 平 (B，) ,其 输出 值 为 ye 然后 是 
第 4 行 的 组 合 ,其 中 4 和 有 都 为 高 水 平 (分 别 为 4 和 Bu ) ,其 输出 值 为 y，。 其 余 两 种 组 合 
都 做 完 后 ,就 完成 了 实验 的 一 次 重复 。 如 果 重 新 获得 的 随机 顺序 不 同 于 2 列 中 的 顺序 , 则 在 
该 顺序 下 做 四 种 不 同 组 合 , 得 到 第 2 次 重复 的 输出 。1 = 3 时 ,因素 为 4,B 和 C, 表 中 前 8 行 有 
效 兴 =4 时 ,因素 有 4,B,C 和 刀 , 表 中 所 有 16 行 数据 均 有 效 。 表 中 标 为 2 和 2 的 列 分 别 是 
上 述 两 种 情况 下 的 一 种 随机 执行 顺序 。 


表 14.14 不 周 次 序 下 每 个 因素 在 不 同 水 平 下 的 2 ,2 及 24 析 因 实验 


一- -vv 
运行 序列 号 因数 及 其 水 平 数据 (ye ) 运行 次 序号 * 
-一 一 一 
mm 4 史 必 已 J=1 J= 2 2 2: 2 
-一 ~- -rr- 
~ 一 - 7y31,1 YE,2 3 6 
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( 续 表 ) 

运行 序列 号 因数 及 其 水 平 数据 (y。.) ) 运行 次 序号 * 

了 4 有 [C 姜 =1l 7 =?2 …， 2 2 2 
4 十 十 ~ ~ 74,1 74.2 2 4 9 
~ 一 十 - 345, 75,2 2 13 
0 + 一 二 ~ y6,1 y6,2 1 2 
7 一 十 二 一 y7,1 77,2 了 16 
8 十 十 十 7y8,1 78,2 0 14 
2 一 一 ~ 二 7y9,1 y9,2? 
10 + - 一 二 YI10, yi10,2 7 
11 - + ~ + Yi yit2 10 
| 二 二 一 十 712,1 7Y12,2 3 
]13 一 一 十 十 Y13 ,1 7y13,? 8 
14 + - + + yd 714,2 4 
15 一 + 二 十 715,1 715;2 
10 十 让 十 十 YI16,1 J16,2 12 


* 只 是 j= 1 的 一 种 随机 顺序 ,对 /= 2 将 生成 一 种 新 的 随机 顺序 ,依次 类 推 。 


实验 数据 收集 完整 后 ,进行 以 下 分 析 , 设 实验 重复 次 数 大 于 1。 观 察 表 14.15 中 所 列 数据 ， 
列 中 符号 ”+ “和 ”- “分 别 代表 +1 和 -1, 列 4, 有 8,C 和 也 与 表 14.14 中 的 相同 , 表 14.14 中 的 
符 与 ”+ “和 ”- "也 分 别 代 表 + 1 和 - 1。 表 示 所 有 交互 效应 的 列 值 由 相应 元 素 列 值 相 乘 得 到 。 
即 标 为 4BC 的 列 的 符号 值 由 列 4、 列 妨 和 列 C 中 的 符号 值 相 乘 得 到 。 例 如 ,第 7 行 (m =7) 的 
4=-18=+l1C=+l 因 此 第 7 行 标 为 4BC 的 列 值 为 -1[(-1(G+L)C+L)]。 而 且 对 22 
实验 只 用 到 表 中 前 3 列 和 前 4 行 (mm = 1,…,4); 对 于 2 实验 ,用 到 表 中 前 7 列 和 前 8 行 
(m =1,…，,8) 数 据 ; 对 于 2 实验 ,用 到 表 中 前 1 列 和 16 行 (m = 1,…,16) 数 据 。 


表 14.15 在 2 ,2 及 2 实验 中 用 于 求 平 方 和 与 均 方 值 的 不 同 量 的 定义 
因素 及 其 交互 效应 (1)9 数据 马 





4 4 
及 4 了 明 4 了 刁 旦 
4 了 DPCLCCCCPDPPDPDP PDP DD 


7 了 =1 ..， 了 = 兢 Sa mm 
+ ~- - -+ + - -+ + + + - - 2 y2,n 92 2 
-~ +- rr+-+ -+ + -+ - 73,1 y3， 3 3 
+++------ -:- -+ + + + 4, 74,n 34 4 
-mA++r-rn-+-++- -+ + - y5,1 7y5，,n 4 $ 
+ ~- -++--- -++ -~ - + + 7y6,1 y6， 56 6 
-+-+f -+ - -+ -+ -~ + - + 77,1 y7 437 7 








( 续 表 ) 
因素 及 其 交互 效 度 (2}2 数据 “ 
+++++++---- -~-- - ,1 Wen YY 8 
- -+-+f+-++ -+ -+ + - ,1 yog,n 9 9 
+ -~--- -+++---- -~- + + yl0,1 yi0,n 9310 10 
一 十 一 一 十 一 十 十 十 十 一 一 十 一 二 yY11.1 了 3 ,am 9511 11 
+ ++n-nrTrT+n-++- 一 -~ 一 一 712,1 y12,n 9 1 
- -++--+++-+ + -~- - + y13 ,1 yi3n 3913 13 
+ ~-++--+>- -++ -一 714,1 yl4,n 514 14 
-+=-+n-+-+++-+ -~ + - yls,1 yl15,n S15 13 
+ +++++++-+ + + + + + YI16 1 YI16 916 i6 





“+ 和”- “号 分 别 表示 +1 和 -1, 也 指 因 素 的 高 水 平和 低 水 平 。 
区 数据 的 获取 方法 与 表 14.14 一 致 。 


一 yw 
具有 nz(nm >1l) 次 重复 大 个 因素 的 实验 ， 和 和 所 于 方 和 为 


9 ， 二 六 六 -2 克 


J=l1 Wi=sl 


SS = SS - >》,89， 
页 


C。 
SS，-= = 4, 有 ,4 有 
9， -5 = 4 有 48 


其 中 ， 
CQ = >)S。x (4 列 普 行 中 的 符号 ) 。 = 4 有 ,4 有 


S, 在 表 14.1S 中 定义 。 
主因 素 及 其 交互 效应 产生 的 效果 平均 值 由 下 式 决 定 ， 


L 
Effect: = -ET 和 =4, 忆 ,4 有 7,… 


式 中 ,Effect 称 为 人 的 效果 。 从 表 14.15 中 可 以 看 出 ,上 =2 时 ,有 3 个 1:4,B 和 4B; =3 时 
有 7 个 4:4, 有 ,CC,4BD,4C,BC 及 46C 和 = -4 是 有 15 个 1:4,B, CD,4B,4C, 68C, 妇 ,，BD， 
CD ,48C,48D ,4CD ,BCD 及 45CD。 
由 于 单 因 素 及 其 交互 效应 的 自由 度 为 1, 所 以 其 均 方 值 为 
MMS， = SS， 
误差 的 均 方 值 为 : 
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SS _ 
lo， = 25(7 全 > 
每 一 因素 及 其 交互 作用 的 检验 统计 年 义 为 : 
14S， HS 


mm vv， auma 4 一 四 由 才 
TD | 4, 有 45， PP>1l 
2 析 因 实验 的 方差 分 析 表 如 表 14.16 所 示 。 
表 14.16 重复 >+ 次 的 2 析 因 实验 的 方 状 分 析 束 





因素 平方 和 自由 度 均 方 值 三 je- 

4 SS， 1 MsS4 MS411MfS。 (/ 表 中 的 值 ) 
吾 398 1 jsp jpB1 AS (/ 表 中 的 值 ) 
C 44Sc | isc Hoc (上 表 中 的 值 ) 
48 348 1 jHS4p 有 934 w ( 矿 表 中 的 值 ) 
4LC SS4r jsac ic 《j 表 中 的 值 ) 
BC SSpr t 有 9pr SpA1MS (和 表 中 的 值 ) 
45C 9.S4BC | 4 js4BC71H19rw (Cr 表 中 的 值 ) 
Frror 9 24(n -1 ion 
Total 3， mi2 一 





2 析 因 设计 的 方差 分 析 表 可 直接 用 于 求 多 元 回归 模型 ,该 模型 对 其 过 程 的 输出 量 进行 
计 。 该 过 程 的 输出 为 主因 素 及 其 交互 效应 统计 意义 上 显著 性 的 函数 。 首 先 引 入 编码 变量 Xp : 
_ 2 加 Oo 一 /it 

puiu - Du 
其 中 ,6 为 主 变量 , 即 p=4,8,C,…。 若 8=4, 则 当 B=4 时 ,zx = +1; 而 当 8=4 时 ， 


NM = 一 1。 行 4uw 和 过 4 二 4 , 则 -1sx 苹 + 1。 


8 


平均 输出 量 ye 的 估计 式 为 : 
yus = 了 +0.5[ >，Effecbhx + 1 1Effectox xn 
) 1 8 
十 2 >》 ， Effectexsxox |] (14.41) 


式 中 ,1,8,7,，… 为 4,B， C,… 的 值 , 且 仅 与 那些 表示 显著 性 因素 和 显著 交互 效应 的 下 标 组 合 
一 致 ,zw( -1 六 过 +1) 为 编码 值 。 
下 面 举例 说 明 这 些 关系 。 


例 14.13 2 析 因 实验 的 分 析 


对 表 14.17 中 的 数据 建立 方差 分 析 表 , 表 中 孝 据 为 重复 两 次 的 24 析 因 实验 数据 。 在 方差 
分 析 表 中 将 包含 效果 。 实 验 执行 序号 与 表 14.14 中 的 一 致 ， 
首先 创建 函 数 FactorialpData ,定义 表 中 数据 . 





function dat = FactorialData 
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datl = [159 168 1S8 166 175 179 173 179 164 187 163 185 168 197 170 194】 
dat2 = [163 175 163 168 178 183 168 182 159 189 159 191 174 199 174 198j】 


(at = | datl dat2 ] ; 


表 14.17 重复 两 次 的 2 析 因 实验 数据 一 一 FactorialData 


行 序号 


10 





数据 | my/ } 
= 了 
159 
168 
1538 
160 
175 
179 
1 73 
1 79 
164 
187 
163 
18> 
168 
197 
170 
194 


7 = 2 


103 


129 


19 
191 
74 
199 
] 714 
198 


x 运行 序号 与 表 14.14 的 水 平 组 合 顺序 一 致 。 
然后 ,创建 一 函数 ,名 为 FactorialSigns , 该 函数 确定 出 表 14.15 中 天 个 因素 的 符号 ,如 下 


所 示 : 


function s = FactorialSigns(k ) 
s= Ones(2k,2k -1); 
for T= 1:2:2“k 

s(r,1)= -1; 
enq 
for ec=2: 

e=2(c-1); 

for Tr= Te 

s(r,e)= -1]; 

endq 

forTr=e+1:2 (0k) 

sr2 (cec-2))=s(r-e2(c-2))， 
enoq 
en 
for 丙 二 2:k 

e=2(m 一 1); 

for ]j=T:e- 1 

s(:,e+j)=s(:,i 门 .xs(:,e); 

enQ 
enmaQ 


生 威 方差 分 析 表 的 程序 如 下 : 
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tag = char('A','B'，'AB' ,'C' ,7AC' ,BC' ,ABC' ,DAD' ,'BD' ,'ABD' ，，.， 
CD' ,'ACD“' ,BCD' ,ABCD ) ; 
k=4;na=2; 
fata = actorialDaeta ; 
s = FactorialSigns(k ) ; 
Sm= sum(fqata ) "; 
yBar = sum(Sm)/n2k; 
SSstotal = sum(sum(fqata. 人 2)) - yYBar2 xx nx2k; 
for nn=]l:2k- 
Clambda = sum(s(: ,nn). * Sm); 
SSlambda(nn) = Clambda"2/2(kA+ 1); 
EffectLambda(nn) = Clambda. /2"k; 
eeQ 
SSserror = SStotal - sum( SSlambda ) ; 
Mserror = SSerro2 淡 ; 
如 = SSiambday MSerror; 
PpValue= 1-fcaE(,1 2k); 
qisp(Factor  MS Erect fambda pvaue') 
djisp(ltag repmat(”′ ,1S$,1)num2str(SSlambda' ,6)repmat(′ 15,1) .. 
num2 str(SSlambqa' ,6)repmat(”′ ,19,1)num2str(EffectLambda' ,6) .. 
repmat(”“,1$,1)num2str( 如 ' ,6)repmat(′ ,15,1)num2str(pValue' ,6) ]) 
Qisp([L'Sserror 'num2 str(SSeror,6)”′ num2 str(MSermor,6) ]) 
qisp(['Sstotal 'num2 str(SStotal ,6) ] ) 
qisp(['yBar = "num2str(yBar,6) ] ) 


其 执行 结果 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 下 列 数据 。 


Factor SS NMS Effect rmbda 六 Value 

A 2312 2312 17 241.778 4.45067e-011 
日 21 .125 21 .125 一 ,625 2.20915 0.156633 

AB 0.125 0.125 -0.125 ”0.0130719 0.910397 

C 946.125 ”946.125 10.875 98 .9412 2.957856e-008 
AC 3.125 3.125 -0.625 “0.326797 0.575495 

BC 0.5 0.5 一 0.25 0.0522876 0.822026 
ABC 4.5 4.5 0.75 0.470588 0.502537 

D 561.125 561.125 ”8.375 58.6797 9.692196-007 
AD 666.125 666.125 ”9.125 69 .6601 3.18663e-007 
BD 12.5 12.5 1 .25 1.30719 0.269723 
ABD 2 2 -0.5 0.20915 0.653583 
CD 12.5 12.5 ~ 1.25 1.30719 0.269723 
ACD 0 0 0 0 1 

BCD 0.125 0.125 0.125 0.0130719 0.910397 
ABCD 21.125 21.125 -1.625 ”2.20915 0.156633 
SSerror 153 9.5625 

SStotal 4716 

ybar = 175 .25 


由 此 在 出 ,因素 4,C, 万 及 交互 效应 47D 在 大 大 高 于 95 和 的 置信 度 上 显著 影响 了 过 程 的 输 
出 重 。 事 实 上 ,对 这 四 个 因素 平方 和 求 和 ,结果 为 4485。 因 此 ,这 些 量 平 方 和 的 不 显著 贡 
献 为 78 = 4716 - 4485 - 1S3 , 占 总 平方 和 的 1.65%5 。 
下 面 根据 式 (14.41) 和 上 述 结果 求 得 置信 度 高 于 95 多 的 回归 方程 


Ne 
一 
人 

一 
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yu =1735.253+8.30x4 +3.44xc +4.10xp +4.2074Xp 
残 盖 为 测量 值 yn 与 7 间 的 差 。 其 中 ,yn ;与 yo 为 表 14.14 中 光 y 编码 值 的 2 种 组 合 所 
对 应 的 数据 。 下 面 编 写 程序 计算 残 差 ,并 用 normplot 函数 在 图 中 标 出 残 差点 。 


纪 ata = EactorialData ; 


s = FactorialSigns(4) ; 
yAvg= 17S$.23+8.Sx*s(:，1)+S.44x*s(:,3)+4.1xs(:4)+4.S6xs(:，1). xs(: 4) 


normplot([lfdata( : ,1)-yAvg;fdata( : ,2)-yAvgj]) 
执行 结果 参见 图 14.1$。 由 图 中 看 出 ,得 到 的 残 差 值 是 可 以 接 爱 的 。 


90.99 
0.98 


09.95 


Probability 
品 
忆 





口 ata 


14.15 例 14.13 中 所 用 数据 的 残 差 图 


14.7 应 用 函数 一 览 


表 14.18 列 出 了 本 章 介 绍 的 函数 及 其 说 明 。 
表 14.18 第 14 章 介绍 的 MATLAB 函数 





MATLAB 西数 说 明 

ancoval 单 因 素 方 差分 析 

anova2 双 因 素 方 差分 析 
bjinocdt 二 项 累积 分 布 叮 数 
binopdt 二 项 概率 密度 函数 
bjinostat 二 项 分 布 的 平均 值 和 方差 
boxp1lot 统计 数据 的 盒 状 图 

fcdf 三 累积 分 布 匈 数 

fimv 卫 彬 积分 布 函 数 的 反 函 数 


geomean 几何 均值 


练习 


芭 .1 


14.2 


MAYTLAEB 函数 
hlSst 

了 1S 蕊 于 七 
meali 
meqQilan 
normcd 
TOTYTTE 1 
nmOmLIYV 
ToOITnDaGT 
morrDJ oOt 
PolSScCdE 
DolSsSsSpdat 
Po1SStat 
Polycontf 
Prctile 
DPCOqQ 
range 
regSresS 
SKewrieS8 
std 

tcdat 
LImV 

蕊 七 已 S 七 

七 七 扎 S 七 2 
wblecdt 
What it 


wb tmV 
wbpJLpaEf 
wpJzDpJjcet 


wh Sa 
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( 续 表 |) 


说 阴 

画 出 直方 图 

直方 图 与 正 态 分 布 吨 数 的 绘制 
平均 值 

中 位 数 

正 态 累 积分 布 晒 数 

正 态 数 据 参 数 和 置信 区 间 的 估计 
正 态 累积 分 布 函数 的 反 函 数 
正 态 概率 密度 函数 
正 态 概率 图 

泪 松 累积 分 布 函 数 

泊 松 概率 密度 函数 

泊 松 分 布 的 平均 值 和 方差 

多 项 式 计算 和 置信 区 间 估 计 
采样 的 百 分 位 数 
构建 元 素数 组 

数据 范围 

多 变量 线性 规划 

采样 偏 移 

标准 方差 

! 累积 分 布 另 数 

上 累积 分 布 函数 的 反 困 数 
单一 样本 均值 的 假设 检验 
两 样本 均值 差异 的 假设 检验 
韦 布尔 累积 分 布 函 数 

利用 符合 韦 布 尔 分 布 的 数据 进行 
参数 和 置信 区 闻 的 估计 

韦 布 尔 累积 分 布 范 数 的 反 丁 数 
志 布 尔 概 率 密 度 琐 数 

志 布 尔 概率 图 

韦 布 尔 分 布 的 平均 值 和 方 善 


(a) 一 公司 的 热线 帮助 系统 在 工作 时 间 内 平均 每 分 钟 收 到 5 个 电话 。 求 下 列 情况 下 ， 
该 公司 能 收 到 电话 的 概率 为 多 少 ? 〈i) 每 分 钟 8 个 电话 ,( 放 每 分 钟 2 个 电话 。 
(b) 电话 系统 每 分 钟 能 处 理 10 个 电话 ,如 果 多 于 10 个 , 则 打 电 话 者 将 收 到 占线 信 


号 , 求 收 到 占线 信号 的 概率 为 多 少 ? 


[答案 :(a)(i)0.065 278,(ii)0.084 224,(b)0.013 695。 ] 
一 构件 能 承受 负载 元 的 概率 为 0.7。 如 果 用 15 个 此 类 构件 , 问 至 少 有 12 个 能 承 





14.3 


14.4 


14.s 
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受 负载 六 的 概率 为 多 少 ? 
[答案 :0.296 87。 ] 

7。 = 8 十 《天 一 ) 
式 中 为 目标 的 平均 什 。 换 名 话说, 如果 有 两 个 过 程 ,那么 其 中 平均 值 最 接近 于 r， 
方差 最 小 的 过 程 具 有 最 低 损 失 系数 。 对 于 表 14.19 所 列 数据 ,r =92.0 时 ,确定 哪 
个 过 程 具有 最 低 平均 损失 系数 。 
[答案 :六 =5.$904 ,7 =2.6936。] 


表 14.19 习题 14.3 中 的 数据 


过 程 # 过 程 #2 
88.4 89.0 92.6 93 .2 
93 .2 90.5 93 .2 91.7 
87.4 90.8 89 .2 91.5 
94.3 93 .1 94.8 92.0 
93.0 92.8 93 .3 90.7 


54.3 91 .9 4.0 93 .8 


生产 商 发 现 有 一 种 产品 ,其 中 的 20% 重 量 不 足 ,这 种 产品 一 箱 装 有 24 件 。 如 假定 

每 件 产 品 的 重量 与 另 一 件 产品 的 重量 无 关 , 则 可 以 应 用 二 项 分 布 解决 下 列 问题 : 

(a) 求 效 人 箱子 内 重量 不 足 产 品 的 期 望 件数 及 其 方差 为 多 少 ? 

(b) 在 一 箱 岂 重量 不 足 的 产品 不 多 于 两 件 的 概率 为 多 少 ? 

(ec) 箱 内 没有 重量 不 足 产品 的 概率 为 多 少 ? 

(d) 在 同一 图 上 画 出 概率 质量 函数 和 累积 分 布 函数 随 箱 内 重量 不 足 产品 数 变 化 的 
曲线 。 

[答案 :(a) 期 望 值 =4.8, 方 差 =3.84;(b)0.11452; (ec)0.004722 4。 

X 统计 用 于 检验 拟 合 优 庆 。 假 定 有 上 大 类 ( 个 单元 ) ,每 一 类 的 期 望 值 用 挛 表示 ， 

= 1,2,…, 大 在 一 实验 过 程 中 ,分 布 于 每 类 的 观察 值 (发 生 值 ) 个 数 为 忆 ,i = 1,2， 

… 则 大 检验 统计 为 : 


开 
二 信 ， (和 一 ei) /e 
其 中 ,e =m= 户 , 且 : 


mL 二 - 2- > 。 
如 果 任 一 类 中 的 e <S$, 则 必须 将 对 应 的 。 和 分 别 与 其 相 邻 的 e 和 x 组 合 直到 
e; 2 和 (参考 习题 4.5$) 。 
现 用 检验 统计 对 以 下 假设 做 出 检验 : 
10:Pi= 记 L=1 天 
式 中 ,pm =xjm ,如 果 : 
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和 入 X ak 

则 接受 假设 砚 。 实 际 中 w 未 给 定 ,而 P 值 是 给 定 的 。P 值 越 接近 于 1 , 越 易 相 信 观 

察 得 出 的 类 发 生 值 x, 与 期 望 发 生 值 e; 接近 。 

(a) 假定 一 种 设备 的 故障 发 生 概率 如 下 所 示 :发 生机 械 故 障 的 概率 为 0.60( 放 =0.6) ,发 
生 电 故障 的 概率 为 0.25( 记 = 0.25) ,由 操作 引起 的 故障 概率 为 0.15(5;, = 0.15)。 在 
记录 的 S$(n = 5) 起 设备 故障 中 ,有 了 2 起 为 机 械 故 障 (x, =32),14 起 为 电子 故障 
(xx = 14) ,9 起 为 操作 故障 (x; = 9)。 用 上 述 方法 判断 值 为 房 这 人 台 设 备 故 麻 的 期 望 
值 这 一 说 法 的 合理 性 。 

[答案 :p 值 =0.94979, 因 此 是 合理 的 。] 
(b) 概率 户 也 可 以 由 统计 模型 得 出 。 例 如 ,假定 有 一 基于 (假想 值 的 ) 泊 松 分 
布 , 且 : 
ei; 二 用 2 = ,2……,[+1] 
对 i > 大 +1 为; 


e; 二 nr 2 > 天 +1] 

如 朱 在 容量 为 85 的 样本 中 ,每 件 产品 的 故障 次 数 如 表 14.20 所 示 , 则 判断 产品 

的 故障 次 数 服 从 1 = 3 的 泊 松 分 布 这 一 结论 是 否 不 合理 。 这 里 大 = 8, 而 且 需 要 

对 某 些 e 和 yx*, 进行 重组 。 可 以 利用 习题 4.5 的 结果 。 
[答案 :xx = [17 20 25 14 6 3],e; = [16.9276, 19.0436, 19. 0436, 14. 2827, 8 . 5696， 
7.1330]j,p 值 =0.405 9 ,所 以 结论 有 些 合理 。 

表 14.20 习题 14.5 中 的 数据 
故障 次 数 (~ 1) 发 生 次 数 zx 
3 


| 
ec ~ Bi 和 和 本 
人 
所 


9 


己 
W 


14.6 ”一 部 件 的 可 靠 率 Ri) 为 其 在 一 段 时 间 : 内 运行 不 失败 的 概率 。 如 果 部 件 寿命 的 
概率 分 布 函数 为 F(z), 则 其 暴 积分 布 为 ， 


Fi) = P7T1) = | ou = [maoa 


即 运行 直到 失败 时 的 概率 。 因 此 ， 
Ri) =TI- 天 (ti) 
帮 障 率 郴 数 () 指 部 件 在 二 时 刻 前 未 失败 ,在 上 时刻 突然 失败 的 偶然 性 ,由 下 式 . 
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590 
求 出 : 
(D 扩 旨 
瑚 (tt) = 友 =j -天 (1 
(a) Fi) 为 一 指数 分 布 , 且 满 足 ， 
Fi) = 
要 求 = 1 用 exppdaf 函数 和 expcqf 末 数 在 同一 图 上 画 出 故障 率 函 数 和 可 第 
紊 天数。 

(b) 如 果 六 纪 服 从 威 布尔 分 布 , 且 w =1,8=0.5,1,2 和 4, 画 出 故障 率 函 数 和 可 靠 
率 函 数 曲 线 。 用 subplot 创建 一 含 4 个 图 形 的 (2x2) 维 数组 。 每 一 图 形 都 包 
含 对 应 一 个 8 值 的 一 对 曲线 。 

14.7 对 数 分 布 的 累积 分 布 了 郴 数 如 下 所 述 ， 


F(D) = 四 (世人 二 全] (A) 
其 中 ， 
5 = 二 in(6) = 一 [ 症 On(o)7 -ni (B) 
如 果 对 累积 函数 求 反 函 数 ， 则 得 到 ; 
y=A+Ax 
式 中 ， 
y=@-ICFC)) xx=nb 68=- p = 于 


四 (…) 由 norminv 陋 数 实现 ,* 的 平均 值 和 方差 [不 是 四 (人 nm(t 世 服从 正 态 分 
布 」 分 别 由 下 式 求 出 : 
,= exp(2 +5S1/2) SS = (exp(s)-1)exp(22 +5) 

上 式 可 由 1ognstat 国 数 求 得 。 

(a) 对 于 表 14.21 中 所 列 数 据 ,利用 例 14.3 所 介绍 的 方法 判断 其 是 否 服从 对 数 分 
布 。 表 中 数据 已 排 好 序 。 另 外 , 画 出 以 mn( 妆 为 自 变 量 屎 ( 六 函数 的 关系 曲线 以 
及 拟 合 直线 ,并 用 normplot 因数 显示 出 方差 值 。 

(b) 对 用 图 形 方法 得 到 的 x 和 s% 与 由 式 (B) 得 到 的 和 s 值 比 较 。 
[答案 :从 拟 合 曲线 得 :xw = 2.5072,。 = 0.888 41; 由 式 (A) 得 :xx = 2.5072， 


sS =0.8S4 41。 
表 14.21 “习题 14.7 中 的 数据 


1 .35 15.70 
3 . 心 16.35 
3.05 17. 70 
3 .她 17 .把 
7.75 19.45 
10.45 19.80 
10.835 20.05 
志 0.90 32.75 
12 .65 35 .45 


15 .25 4 物 . 反 


14.8 
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过 程 能 力 比 例 (PCR ,process capability ratio) 是 对 某 一 过 程 是 否 满足 由 下 限 LSL 和 上 
限 USL 摘 述 的 一 种 度量 。 对 于 集中 过 程 PCR 定义 为 : 


LA - [7 
人 CA= 一 


对 于 一 非 集中 过 程 , PCR 定义 为 ; 
PCLR = min| 二 二 并 2 

为 过 程 标准 偏差 的 估计 值 ,2 为 它 和 宇平 均值 的 估计 值 。 当 PCR > 1 时 ,几乎 没有 
生产 出 坏 部 件 或 不 合格 部 件 ; 当 PCR = 1 时 ,有 0.27 和 (每 百 万 有 2700 个 ) 不 合格 
部 件 ; 当 PCR < 1 时 ,生产 出 大 量 不 合格 部 件 。100/ PCR 为 过 程 用 到 的 定义 宽度 的 
百 分 值 。 当 PCR = PCR, 时 ,过程 为 集中 的 。 
不 合格 部 件数 为 人 U ,其 中 六 为 生产 部 件 的 总 量 , 且 满足 下 式 ; 

[号 *( 亿 滞 
式 中 ,中 由 式 (14.16) 定 义 , 同 时 可 参考 图 14.5(c) 和 式 (14.18)。 
对 表 14.22 中 所 列 数据 ,用 MATLAB 的 capable 函数 求 出 pp，PCR 和 PCR ,已 知 


LSL =2.560, VSL =2.565。 问 该 过 程 是 否 为 集中 的 ? 
| 答案:p =1.53$le - 004, PCR = 1.3103, PCR = 1.2099。] 








表 14.22 习题 14.8 中 的 数据 
2.5630 
2.5628 


2.3029 
2 .53030 


2.3028 
2.35034 
2.5019 
2.56]3 


2.3623 
2.303] 
2.303> 
2.3023 


14.9 


有 一 组 数据 如 表 14.23 所 示 。 下 面 假 定 两 种 情况 :(1) 表 中 所 有 数据 为 一 集合 .用 

So 表示 ;5(2) 将 列 分 为 5 组 ,每 组 数据 单独 为 集合 ,用 5 表示, = 1 …,5。 

(a) 求 So 的 调和 平均 值 ,并 将 其 与 算术 平均 值 及 几何 平均 值 进行 比较 。 调 和 平均 
值 定 义 为 部 : 

(b) 求 6 组 数据 各 自 的 平均 值 及 标准 偏差 9 ,j = 0,… ,5。 

(c) 面 出 数据 集 SO = 1,…,5$) 的 直方 图 。 

〈d) 求 出 $o 平均 值 与 每 个 $ () = 1,…，,5) 平 均值 之 差 的 置信 区 间 。 置 信 度 为 
9%5 多 ,假定 标准 偏差 未 知 ,但 均 相 等 (参考 表 14.3 和 表 14.5 中 的 情况 4)。 每 组 
数据 的 p 值 为 多 少 ? 数据 组 $ ,其 平均 值 与 $。 平均 值 是 否 存在 显著 性 差异 ? 
定性 分 析 所 求 结 果 与 (c) 中 的 图 形 是 否 一 致 ? 
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表 14.23 习题 14.9 中 的 数据 


1 2 纪 丰 9 
1113 1507 1223 1782 105> 798 1010 2100 910 1301 
1310 1883 375 1522 1704 1020 1102 1594 1730 1238 
1340 1203 2205 1792 1330 865 16005 2023 1102 5990 
1302 127 1910 1000 1608 2130 7006 1313 1278 1468 
1238 1015 i018 1820 15353 1421 2215 1209 1512 
13135 845 1452 1940 1 11 1109 73 1200 1410 ti750 
1085 1i074 1890 1120 1 750 1481 885 1888 1300 1042 


14.10 ”为 确定 能 否 使 用 表 14.5 中 的 情况 4 或 情况 5, 首 先 要 对 情况 7 中 表示 的 方差 比值 
进行 玉 检 验 。 如 果 方 差 之 间 显 著 不 同 , 则 可 用 情况 5 分 析 ; 和 否则 用 情况 4 分 析 。 
要 求 编写 一 段 程序 确定 表 14.24 中 两 组 数据 平均 值 之 间 是 否 存在 差异 ,根据 程序 
运行 结果 确定 这 一 点 ,并 形成 一 盒 状 图 ,从 图 中 定性 分 析 上 述 结论 是 否 正确 。 
[答案 :对 方差 比值 做 屎 检验 ,结果 p = 0.470 % ,因此 方 盖 之 间 没 有 差异 。 对 平均 
值 之 差 做 夺 检验 ,结果 p =0.000 934 2, 因 此 平均 值 间 有 差异 。] 


表 14.24 习题 14.10 的 数据 


组 1 组 2 
妇 8] 10 19 
9 83 83 8> 
叶 90 18 76 
89 817 80 80 
81 7 8 82 
83 80 80 用 
82 87 77 78 
旋 45 1 7 
2 80 8] 8] 
85 38 78 80 


14.11 (〈a) 用 下 列 模型 对 表 14.25 所 列 数据 求 8 ,并 说 明 该 模型 能 很 好 地 拟 合 表 中 数据 。 
Y=p+pDxi+Aox2 + pxil 十 Bixa + [AMX2 
(b) 用 求 得 的 68 画 出 曲面 图 ,并 用 contour 函数 画 出 该 曲面 在 (y ,* ) 平 面 上 的 
等 高 线 投 影 。 
(c) 求 出 曲面 的 极 大 值 坐 标 。 
[答案 :x, = 18.763$,x, = 38.0156。] 


表 14.25 习题 14.11 中 的 数据 


了 1 X2 
144 18 32 
142 24 和 
124 12 40 
04 3 加 48 





( 续 表 
》 Xi 2 
74 0 30 
136 20 24 
34 22 64 
92 22 10 
96 14 04 
22 10 320 
8< 10 妈 
76 6 48 
68 6 32 


14.12 ”一 元 线性 回归 分 析 的 相关 系数 尺 可 由 式 (14.29) 求 出 , 现 对 以 下 假设 做 出 检验 ; 
5: 玉 =0 
1 :开关 0 
建立 检验 统计 量 ， 
， -五 vPm-2 
VOL 
将 ba 与 ke- 进行 比较 ,如 果 > ko -, 则 放弃 丽 。 实 际 检验 的 是 对 应 f 的 p 
值 。m >>25 时 ,相关 系数 r 的 置信 区 间 由 下 式 求 出 ; 


banh| tanh-'(R) - 一 j =，<a( ah- (RD +- 











V 灵 一 3 几 .一 3 
式 中 ,zx = norminv(]1 - a/2)[ 参 考 式 (14.19)]。 4 


对 于 表 14.26 所 列 数 据 ; 

(a) 如 果 回 归 模 型 为 y= bp + px ,确定 回归 系数 。 

(b) 画 出 回归 线 及 各 个 数据 点 。 

(c) 判断 残 差 是 否 为 正 态 分 布 。 

(d) 确定 (i) 相 关系 数 是 否 等 于 0,(i) 置 信 度 为 95 名 的 置信 区 间 。 

[答案 :(a) Bo =8.9366,8; = -41.6073;(d) 0.976 998 三 0.989 9%6 三 0.995 4。 ] 


表 14.25 习题 14.12 中 的 数据 


革 并 风 
10.0 4. 146 11.6 5.211 
li2.0 了 了 .466 14.8 0.264 
6.8 3.171 7.2 3.411 
.4 1 .500 15.7 6.337 
20.0 6.708 17.6 6.336 
19.4 7.1S8 14.0 S.400 
19.1 6.882 10.9 4.303 





( 续 束 ) 
首 了 攻 了 
16.3 0.498 20.4 6.930 
t2.4 5.398 8.2 3.582 
.8 ] .9S9 7.9 3.432 
12.7 5.790 4.9 0.369 


乡 .Z 4.686 


14.13 ”多 元 线性 回归 分 析 中 ,经 常 检验 的 两 类 残 差 为 ， 


14.14 


(a) 标准 化 残 差 ,其 定义 为 : 
di = 


其 中 ,42 由 式 (14.38) 定 义 。 
(b) 学 生化 残 差 ,定义 如 下 : 





4VT 矶 

式 中 ,总 为 下 式 的 第 ; 个 对 角 线 元 素 : 

末 = 套 (下 累 ) 1 取 / 

不 由 式 (14.32) 定 义 。 
用 例 14. 10 中 的 模型 及 表 14.7 中 的 数据 求 出 其 标准 化 残 差 和 学 生化 残 差 。f.( 即 
xz ~ e5yy 在 同一 图 上 画 出 这 两 种 残 差 随 平均 输出 量 为 表 14.7 中 的 输出 值 ) 的 恋 
化 图 。 用 不 同 符号 区 别 两 幅 图 形 。 分 析 这 些 方差 值 有 无 远 臣 离 点 。 在 此 ,超过 3 
就 属于 远 上 离 点 。 用 legenaq 函数 画 出 图 并 标 出 两 组 不 同 的 残 差 值 。 
2 析 因 实验 公式 在 mn = 1 时 可 做 如 下 修改 :效果 Effects, 的 计算 如 14.6.2 节 所 示 。 
将 其 按 从 正 的 最 大 值 到 负 的 最 大 值 进行 降序 排序 ,参考 例 14.13 结果 表 中 标 为 
_ 了 Effect 的 列 。 排 序 过 程 中 必须 记录 所 有 因素 及 其 交互 效应 。 已 排序 的 效果 用 
normplot 明 数 在 图 上 画 出 。 可 以 忽略 的 效果 (不 显著 的 ) 将 服从 正 态 分 布 . 在 图 
中 分 布 于 一 条 直线 上 ,而 那些 显著 性 效果 值 将 明显 偏离 该 直线 。 表 14.27 中 的 数 
亏 为 重复 一 次 的 2 析 因 实验 所 得 数据 ,确定 其 中 哪些 值 为 显著 的 。 可 以 从 
normploft 果 数 得 到 的 图 中 直观 地 看 出 ,也 可 由 已 排序 的 效果 及 其 对 应 的 因素 或 
区 互 效应 的 列表 中 直观 地 看 出 。 
答案 :4,G,D,4C，4D 占 总 平方 和 的 %.6% 。 对 因素 和 交互 效应 进行 由 正 到 负 的 排 
序 :4,C,B,BCD,BC,4BC,4CD,CD， 有 D,48,4BCD,4BD,D ,人 和 4C。 Rffect， = 
名 .人 ,tiectc =19.5，Efecte = -29.，Fffecto = -33.25，Pftfect = -36.25。] 


表 14.27 重复 =1 次 的 24 析 因 实验 数据 


运行 序号 ， Jim 运行 序号 ya 
] 86 9 90 
2 200 10 142 
3 90 11! 96 
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( 续 表 ) 
运行 序号 * Jam 运行 序号 * ym 
4 208 1 2 130 
5 130 13 136 
0 172 14 120 
了 14 13 100 
8 192 16 130 


“运行 序号 与 表 14.14 中 的 水 平 组 合 相 一 致 。 
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